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Izvleček: 
Širjenje informacij o tveganjih, povezanih z ekstremnimi naravnimi dogodki, je izjemno težavno, saj 
večina ljudi nima osebne izkušnje s katastrofalnimi naravnimi nesrečami, ki lahko ohromijo razvoj 
družbe za več let ali celo desetletje. Zato se v zadnjem času na področju potresnega inženirstva vse bolj 
uveljavlja koncept seizmičnega stresnega testa, ki je uporaben kot orodje za preverbo in komunikacijo 
potresne varnosti gradbenih objektov z upoštevanjem kratkoročno in dolgoročno sprejemljivega 
tveganja.  
V magistrski nalogi je izveden stresni test stavbe Fakultete za gradbeništvo in geodezijo Univerze v 
Ljubljani. Za potrebe stresnega testa smo izdelali tri linearne in štiri nelinearne modele, pri čemer smo 
posebno pozornost posvetili vplivu nelinearnosti zaradi strižne porušitve elementov in zidanim 
polnilom. Nelinearne modele smo postopoma nadgrajevali, tako da je vsak naslednji nadgradnja 
predhodnega. 
V sklopu analize smo najprej določili poškodovanost konstrukcije in deformacijsko kapaciteto mejnih 
stanj vseh računskih modelov. Na podlagi potisnih krivulj smo izdelali deterministično oceno, ki je 
vključena v standard Evrokod 8. Sledi določitev potresnega tveganja, ki je izraženo z verjetnostjo 
nastopa mejnega stanja blizu porušitve. Na podlagi ocenjenega tveganja smo konstrukcijo umestili v 
razrede tveganja, z ozirom na ocenjeno kumulativno tveganje pa določili čas znižanja začetne ocene. V 
zadnjem delu magistrske naloge je podan konceptualni predlog o utrditvi konstrukcije. 
Rezultati stresnega testa kažejo, da je verjetnost nastopa stanja blizu porušitve (3,2% / 50 let) večja od 
dolgoročno sprejemljivega tveganja (0,7% / 50 let). Potresna varnost je zato ocenjena z razredom 
tveganja "B". Na osnovi izbranega modela kratkoročno sprejemljivega tveganja (3,5% / 50 let) in 
dolgoročno sprejemljivega tveganja se izkaže, da stavba v enem letu preide v razred tveganja "C", v 
šestih letih pa v razred "D". Ugotovili smo tudi, da je pri oceni potresnega tveganja treba upoštevati 
vpliv polnil in strižne porušitve armiranobetonskih jeder, sicer je potresno tveganje podcenjeno za več 
kot štirikrat. Na osnovi konceptualne utrditve stavbe sklepamo, da je možno objekt uvrstiti v razred 
tveganja "A", če s primernimi ukrepi povečamo strižno nosilnost armiranobetonskih jeder v vzdolžni 
smeri za 40 odstotkov, v prečni smeri pa za 60 odstotkov glede na trenutno ocenjene vrednosti strižne 
nosilnosti.  
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Abstract: 
The dissemination of information about the risk of losses due to the occurrence of extreme natural events 
is extremely difficult, since most people do not have personal experience of catastrophic natural disasters 
that can retard the development of society for many years, or even a decade. For this reason, seismic 
stress tests are increasingly being used in the field of earthquake engineering as a tool for checking and 
communicating the earthquake safety of buildings, taking into account both short-term and long-term 
acceptable risks.  
In the scope of this master´s thesis a seismic stress test of the building of the Faculty of Civil and 
Geodetic Engineering, University of Ljubljana is performed. For the purpose of conducting the stress 
test, three linear and four nonlinear models were developed. A special attention was paid to 
nonlinearities regarding the shear failure and to masonry infills. The nonlinear models were gradually 
upgraded, so that each model was an upgrade version of the previous model. 
In the analysis, the damage of the structure and the deformation capacity of the limit states for all 
calculation models are first determined. On the basis of the pushover curves, a deterministic evaluation 
is performed, which is included in the standard Eurocode 8. This is followed by the determination of the 
seismic risk, which is expressed by the probability of the near collapse limit state. Based on the estimated 
risk and the cumulative risk, the initial grade and the time of grade reduction are, respectively, 
determined. In the final part, a conceptual proposal for strengthening of the building is presented. 
The results of the stress test show that the probability of the near collapse limit state (0.7% / 50 years) 
exceeds the long-term acceptable risk (3.2% / 50 years). Its seismic risk class was therefore estimated 
as "B". Taking into account the selected models of short-term (3.5% / 50 years) and long-term acceptable 
risk, the building's seismic risk class would be re-assessed as "C" after one year, and "D" after six years. 
It was also found that in the case when the effect of masonry infills is disregarded, as well as the possible 
shear failure of reinforced concrete cores, then the seismic risk is underestimated by a factor of more 
than four. On the basis of the conceptual proposal for strengthening of the building, it can be concluded 
that the building could be re-classified as seismic risk class "A" if appropriate measures were taken. 
These measures consist of increasing the shear strength of the reinforced concrete cores in the 
longitudinal direction by 40%, and in the transverse direction by 60%, in comparison with the currently 
estimated shear load-carrying capacities of the reinforced concrete cores.  
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1 UVOD 
Na območju Slovenije se lahko pojavijo močni potresi, ki so v preteklosti že povzročili precej gmotne 
škode in tudi človeške žrtve (Vidrih, 2008). Posebej ranljivi so starejši objekti, ki so bili zgrajeni v 
obdobju pred uveljavitvijo ustreznih standardov. Večino teh objektov je treba utrditi ali celo nadomestiti 
z novimi, s čimer bi povečali njihovo potresno odpornost, s tem pa zmanjšali verjetnost nastanka hudih 
poškodb ali celo porušitve. Kljub temu se omenjeni tematiki ne posveča zadosti pozornosti. Izkušnje iz 
bližnjih evropskih držav kažejo, da se ljudje tveganja zaradi potresov običajno začnejo zavedati, ko je 
že prepozno. Tako se je izkazalo tudi v primeru potresa v kraju L'Aquila v sosednji Italiji, kjer je zaradi 
potresa leta 2009 umrlo 308 ljudi, več kot 1500 je bilo poškodovanih, več kot 65.000 jih je ostalo brez 
strehe nad glavo, ocenjena materialna škoda pa naj bi po ocenah presegla 13 milijard evrov (Codogno, 
2016). Glavna razloga za premajhno zanimanje ljudi in državnih organov za potresno odpornost 
objektov sta redkost pojava močnejših potresov in pomanjkanje enotne metodologije, s katero bi javnost 
na preprost način podučili in ozavestili o perečem problemu. 
V Sloveniji je potresno odporna gradnja od leta 2008 regulirana na podlagi enotnega evropskega 
standarda Evrokod 8. Tretji del standarda, tj. Evrokod 8-3 (v nadaljevanju EC8-3), je namenjen oceni 
potresne odpornosti in prenovi objektov. Standard EC8-3 predvideva, da se ocena potresne odpornosti 
izvede z deterministično kontrolo prekoračitve izbranih mejnih stanj konstrukcije pri pogoju potresov z 
različno dolgimi povratnimi dobami. Definirana so tri mejna stanja, in sicer mejno stanje omejitve 
poškodb, mejno stanje velikih poškodb in mejno stanje blizu porušitve, vendar je odločitev, katera mejna 
stanja je treba preveriti pri oceni potresne odpornosti, prepuščena vsaki državi članici posebej. V 
Sloveniji je zahtevana kontrola mejnih stanj omejitve poškodb in velikih poškodb, ne pa tudi mejnega 
stanja blizu porušitve, ki je najbolj povezano s tveganjem za izgubo človeških življenj. Mejno stanje 
blizu porušitve v primeru objektov običajne pomembnosti se sicer lahko preveri. Priporočeno je, da se 
pri verifikacija mejnega stanja upošteva projektni potres s povratno dobo 2.475 let, v primeru 
pomembnejših objektov, kot so bolnišnice in izobraževalne ustanove, pa je treba upoštevati še daljšo 
povratno dobo, kar pri ljudeh vzbuja vtis, da gre za popolnoma nepričakovane dogodke. Dejstvo pa je, 
da stanje blizu porušitve zaradi negotovega odziva stavbe lahko povzročijo tudi potresi s krajšimi 
povratnimi dobami, česar v deterministični oceni, ki je predvidena v standardu EC8-3, ne moremo 
neposredno zajeti. Poleg tega je sprejemljiva povratna doba za pojav stanja blizu porušitve še večja od 
predpisane povratne dobe projektnega potresa. Zato je smiselno, da se izvede celovitejša analiza, s 
katero ovrednotimo vpliv vseh možnih potresov, ki se lahko pojavijo v izbranem časovnem obdobju. 
Ena od možnih rešitev je analiza potresnega tveganja, v kateri združimo informacije o potresni 
nevarnosti in potresni ranljivosti. Analizo potresnega tveganja raziskovalci uporabljajo že dlje, v 
zadnjem času pa se vse bolj uveljavlja kot sestavni del seizmičnih stresnih testov, katerih cilj je kritična 
presoja sprejemljivosti objektov z vidika potresne varnosti. Zasnova stresnih testov je bila glavni cilj 
raziskovalnih projektov STREST in INFRARISK, ki ju je finančno podprla Evropska unija (Sedmi 
okvirni program za raziskave in tehnološki razvoj). Projekta sta bila osredotočena na analizo kritične 
infrastrukture, poleg potresov pa sta obravnavala tudi vpliv drugih naravnih pojavov, kot so npr. rečne 
poplave in cunamiji. V projekt STREST je bila aktivno vključena tudi raziskovalna skupina s Fakultete 
za gradbeništvo in geodezijo Univerze v Ljubljani (FGG). Pod vodstvom iste raziskovalne skupine 
trenutno poteka nacionalni raziskovalni projekt Seizmični stresni test grajenega okolja, ki izhaja iz 
rezultatov projekta STREST in se osredinja na potresno tveganje stavb v Sloveniji. V okvir omenjenega 
nacionalnega projekta spada tudi pričujoča magistrsko delo. 
V sklopu magistrskega dela smo analizirali objekt Fakultete za gradbeništvo in geodezijo Univerze v 
Ljubljani na Jamovi cesti 2 v Ljubljani. Projektiran je bil leta 1962 (Prelog, 1962), gradnja pa je potekala 
od leta 1963 do 1969. Večetažna stavba obsega klet, pritličje, štiri velika nadstropja na severni strani 
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oziroma šest majhnih nadstropij na južni. Konstrukcija stavbe je izvedena kot armiranobetonski mešani 
sistem okvirjev in jeder. 
Konstrukcija stavbe je z vidika analize potresnega odziva zaradi številnih posebnosti precej kompleksna. 
Zaradi mešanega konstrukcijskega sistema je deformacijsko obliko pri horizontalni obtežbi težko 
predvideti vnaprej. Na obnašanje konstrukcije, izpostavljene potresni obremenitvi, zelo vpliva tudi 
obdobje, v katerem je bila stavba projektirana. Prejšnji standardi namreč niso vključevali metode 
načrtovanja nosilnosti, zaradi česar je zelo težko napovedati porušni mehanizem konstrukcije. Nevarnost 
predstavljajo predvsem krhke, strižne porušitve elementov, ki se jih z današnjimi standardi trudimo 
preprečiti. V konstrukciji so tudi zidana polnila, ki nemalokrat spremenijo odziv stavbe ter s tem vplivajo 
na razvoj poškodb in porušni mehanizem konstrukcije. Ker je ena stranica stavbe izrazito daljša od 
druge, prav tako pa je večina močnih konstrukcijskih elementov (vsa štiri jedra) skoncentriranih v 
notranjosti objekta, je smiselno predpostaviti, da je konstrukcija torzijsko podajna. Dodatno težavo pri 
analizi predstavlja tudi dilatacija, ki poteka na sredini po celotni višini v daljši smeri objekta. 
Za obravnavani objekt so bile v preteklosti že izdelane študije, s katerimi je bilo analizirano obnašanje 
konstrukcije med potresno obremenitvijo. Izkazalo se je, da je konstrukcija zaradi oblike torzijsko 
podajna (Kreslin, 2005). Pri analizi z upoštevanjem samo upogibne porušitve elementov se je izkazalo, 
da so kritična mesta v konstrukciji armiranobetonska jedra v obeh smereh analize. V vzdolžni smeri so 
precej ranljivi tudi stebri ob vpetju, v prečni smeri pa stebri na prehodu iz pritličja v prvo nadstropje 
(Terčič, 2005; Fajfar in sod., 2009). V vzdolžni smeri se ustvari porušni mehanizem konstrukcije čez 
vse etaže, v prečni smeri pa se poškodbe tvorijo v elementih nadstropij nad pritličjem. V vzdolžni smeri 
se v primeru upoštevanja le upogibne porušitve izkaže, da je kapaciteta konstrukcije glede na potresne 
zahteve zadostna, drugače pa je v prečni smeri, kjer potresne zahteve standarda EC8-3 niso izpolnjene. 
V študiji (Fajfar in sod., 2009) so bile primerjane potresne obremenitve jeder s strižno nosilnostjo. 
Izkazalo se je, da je kapaciteta konstrukcije glede na potresne zahteve za obe smeri premajhna. 
V tej nalogi smo zato skušali narediti še korak naprej v razumevanju odziva obravnavane stavbe med 
potresno obremenitvijo. Želeli smo natančneje ugotoviti, kakšen je vpliv različnih dejavnikov na 
obnašanje konstrukcije. Posebno pozornost smo posvetili strižnemu porušnemu mehanizmu elementov 
in s tem povezanemu razvoju poškodb. Pri tem se nismo omejili samo na deterministično oceno, kot 
predvideva standard EC8-1, temveč smo izvedli analizo potresnega tveganja, katere rezultat je verjetnost 
prekoračitve mejnega stanja blizu porušitve. V zadnjem koraku smo preverili, ali je mogoče z ustrezno 
utrditvijo kritičnih nosilnih elementov zagotoviti zadostno strižno nosilnost, da konstrukcijo lahko 
obravnavamo kot potresno varno. Zaradi kompleksnosti obravnavane stavbe smo uporabili 
poenostavljene nelinearne modele s koncentrirano plastičnostjo. 
Glede na izvedene študije in ugotovljene lastnosti stavbe FGG je bil temeljni raziskovalni problem 
določitev in ovrednotenje potresnega tveganja stavbe FGG v smislu verjetnosti prekoračitve mejnega 
stanja blizu porušitve. Na podlagi raziskovalnega problema so bile postavljene naslednje hipoteze: 
1. Stavba Fakultete za gradbeništvo in geodezijo Univerze v Ljubljani ne zadošča zahtevam 
potresne varnosti, ki so skladne s priporočili sodobnih standardov. 
2. Neupoštevanje nelinearnosti zaradi strižne porušitve močno podceni verjetnost nastopa mejnega 
stanja blizu porušitve. 
3. Zidana polnila v stavbi vplivajo na potresni odziv stavbe in lahko spremenijo razvoj porušnega 
mehanizma. 
4. S povečanjem strižne nosilnosti glavnih konstrukcijskih elementov je mogoče izboljšati varnost 
stavbe in tako zadostiti minimalnim kriterijem za dolgoročno sprejemljivo potresno tveganje. 
Andolšek, F. 2018. Seizmični stresni test stavbe Fakultete za gradbeništvo in geodezijo. 3 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije.  
Da bi preverili prvo in četrto raziskovalno hipotezo, smo izvedli seizmični stresni test, ki obsega 
naslednje procese: pripravo podatkov za izvedbo stresnega testa, analizo potresnega tveganja, presojo 
sprejemljivosti stavbe in konceptualni predlog utrditve stavbe. Rezultati raziskave so strnjeni v poročilu, 
ki obsega osem poglavji. V drugem poglavju so opisane teoretične osnove za izvedbo stresnega testa. 
Tretje poglavje vsebuje podatke o obravnavani stavbi. Predstavljena je geometrija stavbe, opisani so 
elementi nosilne konstrukcije in zidana polnila na obodu stavbe ter karakteristike uporabljenih 
materialov. Na koncu poglavja je predstavljena potresna obtežba na lokaciji stavbe. 
V četrtem poglavju so predstavljeni numerični modeli stavbe. Za potrebe določitve mas, obremenitev 
zaradi gravitacijske obtežbe ter dinamičnih lastnosti stavbe so definirani trije linearni prostorski modeli, 
ki jih, vključno z rezultati linearnih analiz, predstavljamo na začetku poglavja. V nadaljevanju se 
posvetimo modelom, ki so uporabni v nelinearnih statičnih (potisnih) analizah. Definirani so štirje 
nelinearni ravninski modeli, ki se razlikujejo v zmožnosti upoštevanja upogibne in strižne nelinearnosti 
ter vpliva polnil. Postopen razvoj nelinearnega računskega modela v nadaljevanju omogoča analizo 
vplivov omenjenih dejavnikov na rezultat stresnega testa in s tem presojo druge in tretje raziskovalne 
hipoteze.  
Rezultate nelinearnih analiz predstavimo v petem poglavju. Najprej so prikazane potisne krivulje in 
razvoj poškodb za različne nelinearne modele. Nato so dokumentirani rezultati presoje potresne 
odpornosti stavbe, kot zahteva standard Evrokod 8-3. V nadaljevanju so prikazani rezultati analize 
potresne ranljivosti in analize potresnega tveganja, ki ga izrazimo z verjetnostjo preseženja mejnega 
stanja blizu porušitve za dobo enega in petdesetih let.  
Šesto poglavje namenimo presoji sprejemljivosti stavbe s stališča potresnega tveganja. V tem poglavju 
so podrobneje opredeljene mejne vrednosti dolgoročno in kratkoročno sprejemljivega tveganja. Izid 
stresnega testa v smislu ocene je predstavljen za vse različice izdelanih nelinearnih modelov stavbe in 
za vsako glavno smer stavbe. Na osnovi izbranega sistema ocenjevanja potresnega tveganja, ki upošteva 
kriterij dolgoročno in kratkoročno sprejemljivega tveganja ter dovoljeno obdobje izpostavljenosti mejni 
vrednosti kratkoročno sprejemljivega tveganja, na podlagi kumulativnega tveganja določimo tudi čas za 
prehod v slabšo kategorijo ocene. 
V sedmem poglavju je na konceptualni ravni izveden predlog utrditve konstrukcije. Opravljena je 
dodatna analiza potresnega tveganja, v kateri upoštevamo povečano strižno nosilnost najkritičnejših 
konstrukcijskih elementov.  
V zadnjem, osmem, poglavju predstavimo glavne ugotovitve, izpostavimo nekatere omejitve raziskave 
in možnosti za prihodnje raziskave.  
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2 TEORETIČNE OSNOVE ZA IZVEDBO SEIZMIČNEGA STRESNEGA TESTA STAVBE 
Stresni testi zaradi ekstremnih naravnih pojavov so v osnovi drugačni od bančnih stresnih testov, ki 
temeljijo na vnaprej določenih scenarijih. Izvedba stresnih testov zaradi ekstremnih naravnih pojavov 
ni najprimernejša, če se upoštevajo le določeni scenariji. Smiselneje je, da se ekstremni naravni pojavi 
modelirajo fizikalno, pojavnost pa se opredeli z določeno stopnjo verjetnosti tako, da se s stresnim 
testom upoštevajo vsi mogoči scenariji, ki prispevajo k potresnem tveganju. Tak pristop je privzet v 
magistrski nalogi. 
Osnova za izvedbo stresnih testov zaradi potresov so standardi za projektiranje in oceno potresne 
odpornosti stavb. Uporabijo se predvsem za izračun nelinearnega potresnega odziva objekta. V tem 
razdelku zato najprej predstavimo mejna stanja poškodovanosti objekta, ki so osnova standarda za oceno 
potresne odpornosti obstoječih objektov. Sledi kratek opis uporabljenih poenostavljenih nelinearnih 
modelov stavb in nelinearne metode analize objekta pri potresni obtežbi. V drugem delu razdelka sta 
predstavljena osnovna enačba za izračun potresnega tveganja in odločitveni model stresnega testa. 
 
2.1 Potek stresnega testa 
Na sliki 1 je prikazan potek del, ki smo jih izvedli v sklopu magistrskega dela. Prvi korak je priprava 
stresnega testa, znotraj katerega smo najprej pridobili potrebne podatke o obravnavanem objektu. 
Podatke smo pridobili iz projektne dokumentacije, obstoječih študij in pregleda dejanskega stanja. Nato 
smo izbrali mero za določitev potresnega tveganja. V tej nalogi se osredotočimo na verjetnost nastopa 
mejnega stanja NC.  
V drugem koraku sledi analiza potresnega tveganja. Najprej je potrebno določiti računske modele. Za 
potrebe določitve mas, osnih obremenitev in dinamičnih lastnosti konstrukcije, smo izdelali tri linearne 
računske modele, za analizo odziva konstrukcije v nelinearnem območju pa smo razvili štiri nelinearne 
računske modele, ki vsebujejo podatke o koncentrirani plastičnosti. Sledi račun potresnega tveganja. 
Verjetnost nastopa mejnega stanja NC smo določili s konvolucijo krivulje potresne ranljivosti in krivulje 
potresne nevarnosti. Na ta način smo zajeli celoten interval intenzitet potresa od 0 do neskončnosti. 
V tretjem koraku sledi presoja sprejemljivosti stavbe. Stavbo smo razvrstili v razrede tveganja na 
podlagi odločitvenega modela. To je sistem ocenjevanja, sestavljen iz petih razredov (AA, A, B, C in 
D), ki temelji na osnovi kratkoročno in dolgoročno sprejemljivega tveganja in nam omogoča enotno 
klasifikacijo objektov glede na potresno tveganje. 
V zadnjem koraku sledi izdelava konceptualnega predloga za izboljšavo potresne varnosti. Najprej je 
obravnavana obdelava analize tveganja, s katero določimo kritična mesta, nato pa sledi določitev 
potrebnega povečanja nosilnosti, s katerim zmanjšamo potresno tveganje in umestimo konstrukcijo v 
razred tveganja A. 
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Slika 1: Diagram poteka stresnega testa 
 
2.2 Mejna stanja objekta kot osnova odločitvenih modelov za presojo potresne varnosti 
Mejna stanja objekta predstavljajo karakteristične stopnje poškodovanosti objekta zaradi potresne 
obtežbe. V potresnem inženirstvu jih pogosto uporabljamo (npr. SIST EN 1998) kot osnovo pri 
odločitvenih modelih, s katerimi preverjamo ustreznost objektov v smislu potresne varnosti. Mejna 
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stanja poškodovanosti se določijo na osnovi elementa ali na osnovi objekta. Slednja mejna stanja so v 
SIST EN 1998-3 (v nadaljevanju EC8-3) definirana opisno: 
1) Mejno stanje blizu porušitve (angl. »Near Collapse« – NC): konstrukcija je zaradi potresne 
obremenitve močno poškodovana, z majhnim preostankom togosti in nosilnosti, vendar mora 
biti še vedno zmožna prenašati vertikalno obtežbo. Večina nekonstrukcijskih elementov je 
porušenih. Kažejo se trajne poškodbe. Konstrukcija najverjetneje ni zmožna prenesti nove 
potresne obremenitve. 
2) Mejno stanje velikih poškodb (angl. »Significant Damage« – SD): konstrukcija je utrpela večje 
poškodbe, z nekaj preostanka togosti in nosilnosti za prenos vodoravne obtežbe. Vertikalni 
elementi so zmožni prenašati vertikalno obtežbo. Nekonstrukcijski elementi so poškodovani, 
kljub temu pa ostajajo v svoji ravnini. Deformacije so v plastičnem območju. Konstrukcija je 
najverjetneje zmožna prevzeti popotresne sunke zmerne jakosti. Upravičenost in ekonomičnost 
sanacij sta vprašljivi. 
3) Mejno stanje omejitve poškodb (angl. »Damage Limitation« – DL): konstrukcija je utrpela 
manjše poškodbe. Večina konstrukcijskih elementov je ostala v elastičnem območju ter ohranja 
togost in nosilnost. Na nekonstrukcijskih elementih so manjše poškodbe, vendar jih je mogoče 
preprosto popraviti. Plastični pomiki so zanemarljivi. Objekta ni treba sanirati. 
Nastop mejnih stanj lahko kontroliramo z uporabo determinističnega ali verjetnostnega pristopa. Pri 
determinističnem pristopu preverimo, ali je objekt pri dani intenziteti potresa dosegel mejno stanje ob 
upoštevanju izbrane povratne dobe potresne obtežbe, ki jo EC8-3 definira za vsa tri mejna stanja: 
1) Mejno stanje blizu porušitve (angl. »Near Collapse« – NC): potresna obtežba ima povratno 
dobo 2.475 let oz. verjetnost, da se pojavi v življenjski dobi konstrukcije (50 let), znaša dva 
odstotka. 
2) Mejno stanje velikih poškodb (angl. »Significant Damage« – SD): potresna obtežba ima 
povratno dobo 475 let oz. verjetnost, da se pojavi v življenjski dobi konstrukcije (50 let), znaša 
deset odstotkov. 
3) Mejno stanje omejitve poškodb (angl. »Damage Limitation« – DL): potresna obtežba ima 
povratno dobo 225 let oz. verjetnost, da se pojavi v življenjski dobi konstrukcije (50 let), znaša 
dvajset odstotkov. 
Kontrola ustreznosti v primeru verjetnostnega pristopa temelji na eksplicitnem računu verjetnosti 
nastopa mejnih stanj in ovrednotenju izračunanih verjetnosti. Veljavna različica EC8 ne vsebuje 
napotkov za izračun tveganja. V ta namen izračun tveganja podrobneje predstavljamo v razdelku 2.5. 
Poleg tega EC8-3 ne podaja vrednosti dopustnega tveganja, s čimer ne omogoča, da bi izračunano 
tveganje ovrednotili. Zaradi tega smo v tem delu privzeli metodo stresnih testov, ki jo predstavljamo v 
razdelku 2.6. Pri tem smo se omejili zgolj na mejno stanje NC. 
 
2.3 Nelinearno modeliranje armiranobetonskih konstrukcij z upoštevanjem koncentrirane 
plastičnosti  
Nelinearni odziv konstrukcij je mogoče modelirati na različne načine. Ločimo lahko med modeli s 
porazdeljeno plastičnostjo in modeli s koncentrirano plastičnostjo. Pri slednjih predpostavljamo, da so 
plastične deformacije skoncentrirane v diskretnih točkah (običajno na robovih oz. koncih elementov). 
Modeli s koncentrirano plastičnostjo so v primerjavi z modeli s porazdeljeno plastičnostjo računsko 
manj potratni. Ker so lastnosti plastičnih členkov določene deloma empirično, se je izkazalo, da je 
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mogoče s takimi modeli opisati potresni odziv stavb s sprejemljivo inženirsko natančnostjo (Fischinger 
in sod., 2012). Tak način modeliranja uporabimo tudi v sklopu naloge. Vse elemente (stebre, prečke in 
jedra) modeliramo kot linijske elemente, ki jim na koncih dodamo upogibne ali strižne plastične členke, 
s čimer na preprost način zajamemo vpliv materialne nelinearnosti. Upoštevanje nelinearnosti zaradi 
upogibnih oz. strižnih obremenitev prikazujemo v razdelkih 2.3.1 in 2.3.2. 
 
2.3.1 Modeliranje nelinearnosti zaradi upogibnih obremenitev 
Plastični členki vsebujejo podatke o odnosu med momentom in zasukom (M-Ѳ). Na ta način za vsak 
element predpišemo, kako se obnaša v elastičnem in plastične območju vse do porušitve elementa. 
Odnos med momentom in zasukom je mogoče opisati na več načinov. V sklopu magistrske naloge smo 
izbrali trilinearno zvezo, ki je sestavljena iz linearno-elastičnega dela, dela po tečenju 
armiranobetonskega prereza in dela v območju mehčanja materiala oz. po prekoračitvi deformacije pri 
upogibni nosilnosti (slika 2). Pri tem smo se odločili za nekaj poenostavitev, in sicer:  
 za moment na meji tečenja v plastičnem členku smo predpostavili, da ne naredimo velike 
napake, če upoštevamo maksimalni moment iz analize prereza; 
 utrjevanja materiala nismo upoštevali; 
 pri stebrih in gredah smo rotacijo na meji tečenja določili ob predpostavki obojestranskega 
vpetja. 
 
Slika 2: Poenostavljena zveza med momentom in zasukom v plastičnih členkih 
 
2.3.1.1 Opis karakterističnih točk plastičnih členkov 
Zvezo med momentom in zasukom opišemo s petimi karakterističnimi točkami (A–E), kot je 
prikazano na sliki 2. 
V točki A sta vrednosti momenta in zasuka enaki nič. 
𝑀𝐴 = 0, Ѳ𝐴 = 0. 
Točka B predstavlja mejo tečenja v plastičnem členku. Moment v točki B predstavlja moment na meji 
tečenja armature My. V sklopu naloge smo predpostavili, da ne naredimo bistvene napake, če za moment 
na meji tečenja My vzamemo maksimalni moment iz analize prereza. Začetno podajnost smo pripisali 
elementu, zato je vrednost zasuka v točki B enaka 0. 
𝑀𝐵 = 𝑀𝑦, Ѳ𝐵 = Ѳ𝑦 = 0. 
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Pri tem je l dolžina elementa, (EI)eff pa efektivna togost. EC8-1 dovoljuje, da upoštevamo polovično 
togost nerazpokanih prerezov.  
Točka C predstavlja zgornjo mejo utrjevanja materiala, nosilnost elementa pa po prekoračitvi te točke 
samo še pada. Ker nismo upoštevali utrjevanja materiala, je plastični del med točkama B in C vodoraven 
(slika 2, desno). Momente MC za vsak posamezni element smo določili v programu SAP2000, za 
kontrolo pa smo uporabljali program GALA. Zasuke v točki C (Ѳm) smo določili na podlagi zasukov v 
točki D (Ѳum). Temu stanju ustreza rotacija, ko se nosilnost elementa zmanjša za 20 odstotkov (moment 
je enak 80 odstotkom upogibne nosilnosti). Hitrost mehčanja smo modelirali z negativno togostjo. Ker 
način modeliranja deformacij v plastičnih členkih po preseženju deformacije v točki C ni bistvenega 
pomena za nosilnost celotne konstrukcije, smo negativno togost predpostavili, in sicer tako, da je rotacija 
pri Ѳ0 enaka 3,5·Ѳm (enak naklon smo predpostavili za stebre, jedra in nosilce). 
Točka D predstavlja mejno rotacijo elementa. Določimo jo po enačbi (1), ki jo določa EC8-3. Pri razvoju 
empirične enačbe je bilo predpostavljeno, da mejna rotacija nastopi pri deformaciji v območju mehčanja 
elementa, ko nosilnost pade za 20 odstotkov. Moment in zasuk v točki D sta zato določena tako: 
𝑀𝐷 = 0,8 𝑀𝑦, Ѳ𝐷 = Ѳ𝑢𝑚. 
Točka E predstavlja stanje, ko element nima zmožnosti prevzemati kakršnekoli obtežbe. Določimo jo 
ob upoštevanju linearnega mehčanja elementa. Tak model je poenostavljen in zato primeren za 
modeliranje stanja blizu porušitve. Natančnejši model bi lahko upošteval modeliranje mehčanja 
elementa z bilinearnim modelom, kot je, na primer, predlagal Anžlin (2017) za stebre mostnih 
konstrukcij. Glede na privzete predpostavke moment in rotacija v točki E znašata: 
𝑀𝐸 = 0, Ѳ𝐸 = Ѳ0 = 3,5 Ѳ𝑚.  
Zaradi numeričnih problemov v programu SAP2000 upoštevamo, da je ME nekoliko večji od nič, na 
primer 0,001. 
Rotacijo Ѳm v točki C lahko zdaj določimo z upoštevanjem podobnih trikotnikov. Moment in zasuk v 
točki C znašata: 
𝑀𝐶 = 𝑀𝑦, Ѳ𝐶 = Ѳ𝑚 =
Ѳ𝐷
(3,5−3,5∙0,8+0,8)
=
Ѳ𝐷
1,5
. 
 
2.3.1.2 Mejne rotacije nosilcev, stebrov in sten 
Mejno rotacijo pri stanju blizu porušitve elementa je težko natančno napovedati. Zato so bili modeli za 
določitev mejnih rotacij pri stanju blizu porušitve armiranobetonskih elementov razviti z upoštevanjem 
rezultatov cikličnih testov na konstrukcijskih elementih stavb, pri čemer se mejno stanje blizu porušitve 
določi v območju mehčanja elementa, ko odpornost elementa znaša le še 80 odstotkov nosilnosti. Tak 
pristop je bil uporabljen tudi pri razvoju enačbe za mejno rotacijo za stanje blizu porušitve (NC) 
armiranobetonskih elementov (Panagiotakos, 2001), ki je vključena v EC8-3 in določena z izrazom: 
Ѳ𝑢𝑚 =
1
𝛾𝑒𝑙
 0,016 ∙ 0,3𝜈 [
max(0,01;𝜔,)
max(0,01;𝜔)
𝑓𝑐]
0,225
(
𝐿𝑉
ℎ
)
0,35
25
(𝛼∙𝜌𝑠𝑥
𝑓𝑦𝑤
𝑓𝑐
)
(1,25100𝜌𝑑).                            (1) 
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Posamezni parametri pomenijo naslednje: 
𝛾𝑒𝑙    za primarne potresne elemente znaša 1,5; 
𝜈 =
𝑁
𝐴𝑐 𝑓𝑐
   normirana osna sila v elementu; 
ℎ    višina elementa v smeri obtežbe; 
𝐿𝑉 =
𝑀
𝑉
 razmerje med momentom in prečno silo na koncu prereza (običajno 
predpostavimo 0,5 dolžine elementa); 
𝜔, 𝜔 , mehanski delež armiranja vzdolžne aramture v natezni oz. tlačni coni 
in jo določimo kot: 𝜔 =
𝐴𝑠𝑡 𝑓𝑦𝑤
𝐴𝑐 𝑓𝑐
; 
𝑓𝑐 tlačna trdnost betona v MPa; 
𝑓𝑦𝑤 natezna trdnost vzdolžne armature v MPa; 
𝜌𝑠𝑥 =
𝐴𝑠𝑤
𝑏𝑤 𝑠ℎ
 delež prečne armature v smeri obremenjevanja; 
𝑠ℎ razdalja med stremeni; 
𝜌𝑑    delež diagonalne armature v vsaki smeri; 
𝛼    faktor učinkovitosti objetja betonskega prereza, ki ga določimo kot:
    𝛼 = (1 −
𝑠ℎ
2 𝑏0
) (1 −
𝑠ℎ
2 ℎ0
) (1 −
∑ 𝑏𝑖
2
6 ℎ0 𝑏0
); 
ℎ0, 𝑏0    dimenziji objetega betonskega jedra; 
𝑏𝑖    razdalja med posameznimi vzdolžnimi armaturnimi palicami. 
 
Pri mejni rotaciji za stene je treba enačbo (1) deliti s faktorjem 1,6. 
 
Za rotacijo pri mejnem stanju velikih poškodb (SD) se lahko privzame vrednost, ki je enaka ¾ Ѳum, 
določene po enačbi (1). 
 
V aneksu A standarda EC8-3 so podani tudi izrazi za določitev zasukov pri mejnem stanju omejitve 
poškodb (DL). V sklopu magistrske naloge smo jih določili iz momenta My. 
 
2.3.2 Modeliranje nelinearnosti zaradi strižnih obremenitev 
Nelinearnost zaradi strižnih obremenitev lahko modeliramo na dva različna načina. Prvi način je 
modifikacija upogibnih plastičnih členkov, pri kateri zaradi krhke strižne porušitve elementov 
korigiramo odnos med momentom in rotacijo, ko je v elementu presežena strižna nosilnost (Celarec in 
Dolšek, 2013). To storimo tako, da od mesta strižne porušitve dalje upoštevamo samo še padec nosilnosti 
pod enakim naklonom, kot smo ga definirali v razdelku 2.3.1.1. Z drugimi besedami, vzporedno 
prestavimo črto, ki predstavlja padec nosilnosti po preseženem zasuku Ѳm, na mesto strižne porušitve. 
Modifikacija upogibnega členka je prikazana na sliki 3. Na ta način zmanjšamo deformacijsko 
kapaciteto posameznega elementa. Tak postopek sta uporabila Celarec in Dolšek (2013). 
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Slika 3: Popravljen odnos med momentom in zasukom 
Drugi način modeliranja nelinearnosti zaradi strižne obremenitve je neposredno z uporabo strižnih 
plastičnih členkov, v katerih namesto odnosa med momentom in rotacijo definiramo odnos med prečno 
silo in pomikom. Pomik, pri katerem pride do porušitve v elementu vult., smo določili z upoštevanjem 
enačbe (2) (Elwood in Moehle, 2008). 
𝑣𝑢𝑙𝑡. =
4
100
1+tan2 65°
tan 65°+𝑃(
𝑠
𝐴𝑠ℎ 𝑓𝑦𝑡 ℎ tan 65
°)
𝑙.                          (2) 
Pri tem so P osna sila v elementu, Ash prerez strižne armature, s razdalja med stremeni, fyt natezna trdnost 
vzdolžne armature, h višina elmenta, l pa višina obravnavane etaže.  
Strižno nosilnost elementa določimo po enačbi (3), ki jo določa EC8-3 (razdelek 2.3.2.1). Predpostavili 
smo, da znaša nosilnost elementa po preseženju mejnega pomika vult. pet odstotkov strižne nosilnosti 
elementa VR. Strižni plastični členek je prikazan na sliki 4. 
 
Slika 4: Strižni plastični členek 
 
2.3.2.1 Strižna nosilnost stebrov, nosilcev in sten 
Strižno nosilnost armiranobetonskih elementov smo določili po EC8-3, ki podaja izraz za določitev 
strižne nosilnosti za mejno stanje blizu porušitve NC. Strižna sila pri mejnem stanju NC je določena z 
izrazom (vsi parametri so v enotah MN in m): 
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𝑉𝑅 =
1
𝛾𝑒𝑙
[
ℎ−𝑥
2𝐿𝑉
min(𝑁; 0,55𝐴𝑐𝑓𝑐) + (1 − 0,05 min(5; 𝜇∆
𝑝𝑙
)) [0,16 max(0,5; 100𝜌𝑡𝑜𝑡) (1 −
0,16 min (5;
𝐿𝑉
ℎ
)) √𝑓𝑐𝐴𝑐 + 𝑉𝑤]] .                            (3) 
Posamezni parametri pomenijo naslednje: 
𝛾𝑒𝑙    za primarne potresne elemente znaša 1,15; 
ℎ    višina prečnega prereza; 
𝑥    višina tlačene cone; 
𝐿𝑉 =
𝑀
𝑉
    razmerje med momentom in prečno silo na končnem prerezu; 
𝑁    tlačna osna sila (pozitivna oz. nič v primeru nategov) ; 
𝐴𝑐    površina prečnega prereza (za pravokotne prereze: 𝐴𝑐 = 𝑏𝑤  𝑑) ; 
𝑓𝑐    tlačna trdnost betona; 
𝜇∆
𝑝𝑙
    razmerje med plastičnim delom rotacij in rotacijo na meji tečenja; 
𝜌𝑡𝑜𝑡    delež vzdolžne armature; 
𝑉𝑤 = 𝜌𝑤  𝑏𝑤 𝑧 𝑓𝑦𝑤  nosilnost stremenske armature; 
𝜌𝑤 =
𝐴𝑠𝑥
𝑏𝑤 ℎ
   delež stremenske armature; 
𝑏𝑤    širina prereza; 
𝑧 = 0,8 ℎ   dolžina notranje ročice; 
𝑓𝑦𝑤    natezna trdnost stremenske armature. 
 
Strižno nosilnost elementa določimo po enačbi (3), za določitev največje dovoljene upoštevane 
vrednosti strižne nosilnosti pa za stene upoštevamo enačbo (4) in za stebre enačbo (5), ki ju podaja EC8-
3 (vsi parametri so v enotah MN in m). 
𝑉𝑅, 𝑚𝑎𝑥 =
0,85(1−0,06 min(5;𝜇∆
𝑝𝑙
))
𝛾𝑒𝑙
(1 + 1,8 min (0,15;
𝑁
𝐴𝑐𝑓𝑐
)) (1 +
0,25 max(1,75; 100𝜌𝑡𝑜𝑡)) (1 − 0,2 min (2;
𝐿𝑉
ℎ
)) √𝑓𝑐𝑏𝑤𝑧                   (4) 
𝑉𝑅, 𝑚𝑎𝑥 =
4
7⁄ (1−0,02 min(5;𝜇∆
𝑝𝑙
))
𝛾𝑒𝑙
(1 + 1,35 
𝑁
𝐴𝑐𝑓𝑐
) (1 + 0,45 (100𝜌𝑡𝑜𝑡))√min(40; 𝑓𝑐) 𝑏𝑤𝑧 ∙
sin(2𝛿).                           (5) 
Pri tem je δ kot med diagonalo nastale razpoke in osjo stebra (tanδ=h/(2LV)). 
 
2.3.3 Modeliranje zidanih polnil 
Zidana polnila, če so naknadno vgrajena v armiranobetonsko konstrukcijo, se glede na prenašanje 
navpične težnostne obtežbe običajno upoštevajo kot sekundarni nosilni elementi, saj s težo 
obremenjujejo grede in stebre. V primeru potresa pa zidana polnila postanejo pomembni elementi 
konstrukcije, ki prevzamejo del potresne obtežbe. Tesni stiki polnil s konstrukcijo preprečujejo, da bi 
okvirna konstrukcija med potresom prosto zanihala, zaradi česar vplivajo na dinamične lastnosti stavbe, 
s tem pa tudi na velikost pričakovanih potresnih sil. Nihajna doba se zaradi togih polnil zmanjša, 
posledično pa nastanejo večje potresne sile, kot če bi konstrukcija prosto zanihala. V številnih primerih 
iz prakse se je izkazalo, da je vpliv polnil tako velik, da se mehanizem obnašanja konstrukcije bistveno 
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spremeni (Tomaževič, 2009). Včasih je vpliv polnil ugoden, saj delujejo kot dušilniki za sipanje potresne 
energije, velikokrat pa se izkaže ravno nasprotno (Celarec in sod., 2012). 
Eksperimenti so pokazali, da pri majhnih vodoravnih deformacijah in silah okvir z zidanimi polnili 
deluje kot monoliten element . Začetna togost zidanih polnil je v primerjavi z začetno togostjo podajnega 
okvirja precej večja, zaradi česar je prispevek podajnega okvirja k odpornosti sistema precej majhen. 
Pri povečanih vodoravnih deformacijah pa delež obtežbe, ki ga je zidano polnilo zmožno prevzeti, 
preseže odpornost, zaradi česar se v polnilu pojavijo razpoke, ki zmanjšajo njegovo togost in ga razdelijo 
na več delov. Delež obtežbe, ki ga prevzame okvir, je odvisen od deformacijske oblike in mehanizma 
obnašanja (Dolšek in Fajfar, 2008). 
 
Slika 5: Tipična potisna krivulja okvirnih konstrukcij s polnili (Celarec in sod., 2012, str. 171) 
Na sliki 5 je prikazana potisna krivulja tipičnih okvirnih konstrukcij s polnili. Pri majhnih pomikih je 
odpornost polnil veliko večja kot odpornost podajnih okvirjev, zato večino potresne obtežbe prevzamejo 
polnila. S povečevanjem pomikov pa pride v togih polnilih do poškodb, zaradi česar njihova togost in 
odpornost hitro padeta, vso potresno odpornost pa zagotavljajo samo še okvirji (Dolšek in Fajfar, 2008). 
Številne eksperimentalne raziskave so pokazale, da o mehanizmih obnašanja okvirnih konstrukcij ni 
enotnega pravila. Mehanizmov porušitve je veliko, načeloma so strižnega tipa in so odvisni od razmerja 
med togostmi zidanega polnila in okvirja. V magistrskem delu smo zidana polnila modelirali z 
ekvivalentnimi diagonalami, za katere smo upoštevali, da prenašajo obtežbo zgolj v tlaku (Celarec in 
sod., 2012). Slednji način modeliranja polnil je pogosto uporabljen, saj zagotavlja numerično stabilnost 
in je računsko učinkovit. Za določitev osnih sil in pomikov v plastičnih členkih smo upoštevali model, 
ki so ga predlagali Celarec, Ricci in Dolšek (2012) (slika 6). Odnos med osno silo in pomikom v 
plastičnem členku je razdeljen na štiri dele. 
 
Slika 6: Odnos med osno silo in pomikom (Celarec in sod., 2012, str. 168) 
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Prvi del predstavlja linearno obnašanje do nastanka prve razpoke. Osno togost polnila Kel določimo z 
enačbo: 
𝐾𝑒𝑙 =
𝐺𝑤 𝐴𝑤
ℎ𝑤
. 
Pri tem so Gw strižna togost polnila, Aw prerez polnilnega zidu in hw svetla višina zidu. 
Silo pri nastanku prve razpoke določimo na podlagi strižne trdnosti in prečnega prereza zidanega polnila: 
𝐹𝑐𝑟 = 𝜏𝑐𝑟 𝐴𝑤 , 
pri čemer je τcr strižna trdnost polnila. 
Drugi del predstavlja stanje po razpokanosti do razvoja največje sile Fmax. Največjo silo Fmax, ki jo je zid 
zmožen prevzeti, določimo tako, da silo pri nastanku prve razpoke povečamo za 30 odstotkov, 
𝐹𝑚𝑎𝑥 = 1,30 𝐹𝑐𝑟 . 
Po nastanku prve razpoke začetna elastična togost polnila pade. Za določitev sekantne togosti Ksec 
moramo določiti geometrijske količine tlačne razpore, ki predstavlja zid. Širino razpore določimo po 
enačbi: 
𝑏𝑤 = 0,175 (𝜆𝑤 ℎ𝑤)
−0,4 𝑑𝑤 , 
pri čemer je dw dolžina diagonale, λw pa koeficient, ki ga določimo po enačbi: 
𝜆𝑤 = √
𝐸𝑤 𝑡𝑤  sin(2𝜃)
4 𝐸𝐶 𝐼𝐶 ℎ𝑤
4
. 
Pri tem so Kw elastični modul polnila, tw debelina polnilnega zidu, Ѳ kot med diagonalo in horizontalno 
ravnino (Ѳ=tan-1(hw/lw)), EC in IC pa sta elastični modul in vztrajnostni moment betonskega stebra. 
Sekantno togost določimo po enačbi: 
𝐾𝑠𝑒𝑐 =
𝐸𝑤  𝑏𝑤  𝑡𝑤
𝑑𝑤
 cos2(𝜃). 
Tretji del predstavlja padec nosilnosti po preseženju največje sile. Togost Kdeg določimo iz začetne 
elastične togosti ob upoštevanju parametra α. Za parameter α se upošteva vrednost med 0,005 in 0,1. 
Zgornja meja pripada zelo krhkim polnilom, spodnja pa bolj duktilnim. V sklopu magistrske naloge smo 
upoštevali vrednost 0,05, 
𝐾𝑑𝑒𝑔 = − 𝛼 𝐾𝑒𝑙 . 
Predpostavljeno je, da rezidualna sila v polnilu znaša dva odstotka največje sile Fmax: 
𝐹𝑟𝑒𝑠 = 0,02 𝐹𝑚𝑎𝑥 . 
V zadnjem delu je predpostavljeno, da je sila konstantna Fres. 
Pomike za vsak del določimo iz sile in pripadajoče togosti. 
Zaradi delovanja polnil je treba preveriti, ali v stebrih pride do strižne porušitve. Poleg običajne strižne 
sile v stebrih je treba upoštevati še prispevek polnila, saj se polnilo nasloni na steber, kar pa ni 
modelirano direktno z diagonalo. Zato povečamo strižno silo v stebru tako, da prištejemo še strižno silo, 
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ki izvira iz osne sile v tlačnih diagonalah. Strižna porušitev v stebru nastopi, če je strižna obremenitev, 
ki izvira iz prečne sile v stebru in prispevka tlačne diagonale, večja od strižne nosilnosti stebra: 
𝑉𝐷,𝑡 = 𝑉𝐷,𝑎 + 𝑉𝐷,𝑖 < 𝑉𝑅. 
Pri tem so VD,a prečna sila v stebru, VD,i prečna sila zaradi tlačne diagonale, VD,t skupna prečna sila v 
stebru, VR pa strižna odpornost stebra določena po EC8-3. 
Prečno silo zaradi tlačne diagonale določimo ob upoštevanju, da se 50 odstotkov sile prenese v steber 
50 odstotkov pa v gredo (Celarec in Dolšek, 2012):  
𝑉𝐷,𝑖 = 𝛾𝐷,𝑖 𝑁𝐷 cos Ѳ, 
pri čemer so γD,i delež osne sile, ki se prenese v steber (predpostavili smo, da je enak 0,5), ND tlačna 
osna sila v diagonali, Ѳ pa naklon diagonale. 
 
2.4  Nelinearne metode 
 
2.4.1 Splošno 
Nelinearne metode analize so zahtevnejše od linearnih, zaradi česar je njihova uporaba v praksi omejena. 
Po drugi strani pa ob pravilni izvedbi povečajo zanesljivost rezultatov, ki jih pridobimo pri projektiranju 
novih in preverjanju obstoječih objektov. Standard EC8-3 predvideva dve vrsti nelinearnih metod: 
nelinearno statično (potisno, angl. »pushover«) analizo in nelinearno analizo časovnega odziva 
(dinamično analizo). Slednja je zelo zahtevna in se uporablja le v izjemnih primerih pri projektiranju 
posebej pomembnih objektov. Nelinearna statična analiza, ki je preprostejša in računsko robustnejša, se 
pri preverjanju ustreznosti objektov pogosto uporablja v povezavi s spektri odziva. Ena od takih metod 
je metoda N2, ki je bila razvita na Inštitutu za konstrukcije, potresno inženirstvo in računalništvo na 
Fakulteti za gradbeništvo in geodezijo Univerze v Ljubljani (Fajfar, 2002). V magistrski nalogi smo za 
analizo stavbe Fakultete za gradbeništvo in geodezijo Univerze v Ljubljani na Jamovi 2 v Ljubljani 
uporabili metodo N2. Ovrednotili smo tudi vpliv višjih nihajnih oblik (Kreslin in Fajfar, 2012). 
 
2.4.2 Osnovni princip poenostavljene nelinearne potresne analize 
Poenostavljena nelinearna potresna analiza po metodi N2 (Fajfar, 2002) temelji na nelinearni statični 
analizi sistema z več prostostnimi stopnjami (MDOF), ki jo imenujemo tudi potisna analiza, in analizi 
ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo (SDOF). Ker metoda združuje dve vrsti nelinearne 
analize, se imenuje metoda N2 (N se nanaša na nelinearno metodo, 2 pa na dva matematična modela – 
MDOF in SDOF). Metoda se uporablja za projektiranje novih konstrukcij in za preverjanje oz. oceno 
obnašanja že obstoječih konstrukcij z naslednjimi cilji: 
1) potrditev ali sprememba vrednosti faktorjev dodatne nosilnosti α0/α1; 
2) ocena pričakovanega plastičnega mehanizma in razporeditev poškodb po elementih nosilne 
konstrukcije; 
3) določitev obnašanja konstrukcije obstoječih ali utrjenih stavb v skladu z EN 1998-3; 
4) alternativa k projektiranju, ki temelji na linearno-elastični analizi in se uporablja faktor 
obnašanja q; pri tem je kot osnovo za projektiranje treba vzeti ciljni pomik; 
5) ocena mediane spektralnega pospeška, ki predstavlja kapaciteto konstrukcije.  
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Sistem MDOF je mogoče modelirati na različne načine. Stavbe, ki izpolnjujejo zahteve o tlorisni 
pravilnosti in zahteve 4.3.3.1(8) iz standarda EC8-1, je dovoljeno analizirati z dvema ravninskima 
modeloma, pri čemer vsak ustreza eni glavni vodoravni smeri. Če zahteve niso izpolnjene, je treba 
izvesti prostorski model, pri čemer se lahko opravita dve neodvisni analizi z vodoravno obtežbo, ki 
deluje samo v eni smeri. 
Metoda N2 je zgolj približna metoda, zato je, podobno kot pri drugih približnih metodah, polje 
uporabnosti omejeno. Pri metodi N2 pretvorimo sistem MDOF v ekvivalenten sistem SDOF, taka 
transformacija pa je mogoča le ob predpostavki, da konstrukcija niha v eni sami nihajni obliki. Podrobno 
izpeljavo predstavlja Dolšek (2016). Pri konstrukcijah, ki tega pogoja ne izpolnjujejo, je treba upoštevati 
razne korekcije. Primernost metode N2 je vprašljiva pri višjih objektih, kjer se izkaže, da je prispevek 
višjih nihajnih oblik pomemben, prav tako pa je težava pri konstrukcijah, katerih osnovna nihajna oblika 
je torzijska. Zato je bila metoda N2 razširjena tako, da je mogoče približno upoštevati vpliv višjih 
nihajnih oblik (Kreslin in Fajfar, 2012). 
 
2.4.3 Izvedba potisne analize  
Za potisno analizo je treba izdelati nelinearni model stavbe (razdelek 2.4). Ko je model pripravljen, je 
treba izbrati obliko vodoravnih sil, kar vpliva na določitev kapacitete obravnavane stavbe. V okviru 
magistrske naloge smo upoštevali, da je oblika sil za potisno analizo konstantna, kar pomeni, da je oblika 
neodvisna od doseženih deformacij. Ko izberemo obliko vodoravnih sil, model MDOF obremenjujemo 
z vodoravno statično obtežbo, pri čemer vodoravno obtežbo pri konstantnih težnostnih silah postopoma 
povečujemo, hkrati pa beležimo pomike konstrukcije. Z vodoravno obtežbo simuliramo vztrajnostne 
sile, ki so posledica potresne obremenitve objekta. Ko vodoravna obtežba doseže vrednost, ki v prvem 
elementu povzroči tečenje armature, pride do padca togosti omenjenega elementa in posledično padca 
togosti celotne konstrukcije. S tem ko povečujemo vodoravno obremenitev, pride do tečenja tudi v 
preostalih elementih, kar povzroči padanje togosti konstrukcije, dokler ne pride do plastičnega 
mehanizma. Ko nastopi plastični mehanizem, konstrukcija ni več zmožna prevzemati povečanja obtežbe 
oz. lahko pride do povečanja vodoravne obtežbe zgolj na račun utrjevanja materiala. V tem primeru je 
treba pri analizi namesto sil kontrolirati pomike. To pomeni, da namesto vodoravnih sil povečujemo 
pomike. Le na ta način, lahko analiziramo kapaciteto konstrukcije v območju mehčanja in, na primer, 
določimo stanje blizu porušitve, ko nosilnost konstrukcije pade na 80 odstotkov maksimalne nosilnosti.  
Rezultat potisne analize je zveza med obtežbo in kontrolnim pomikom oz. med celotno prečno silo (Fb), 
ki je enaka vsoti vodoravnih sil posameznih etaž, in kontrolnim pomikom, merjenim v masnem središču 
zgornje etaže (dn). Pri tem lahko razporeditev sil po višini konstrukcije, ki delujejo v masnih središčih 
etaž, zelo vpliva na rezultate potisne analize. EC8 navaja, da je treba upoštevati najmanj dve porazdelitvi 
vodoravne obtežbe po višini: 
1) enakomerno porazdelitev, pri kateri so vodoravne sile sorazmerne masam etaž ne glede na 
višino, in 
2) modalno porazdelitev, pri kateri so vodoravne sile sorazmerne produktu pomikov etaž iz 
osnovne nihajne oblike in mas etaž. 
V splošnem obliko vodoravnih sil določimo z naslednjim izrazom: 
𝑃 = 𝑴 ∙ 𝛷.                            (6) 
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Pri tem so P vektor vodoravne obtežbe, M diagonalna masna matrika, Φ pa upoštevana nihajna oblika. 
V primeru enakomerne porazdelitve sil je Φ enak enotskemu vektorju, v primeru modalne porazdelitve 
sil pa vektorju deformacij iz osnovne nihajne oblike. Enačbo lahko zapišemo tudi po komponentah:  
𝑃𝑖 = 𝑚𝑖  𝛷𝑖. 
Pri tem so Pi vodoravna obtežba v i-ti etaži, mi masa v i-ti etaži, Φi pa vrednost deformacijske oblike, ki 
ustreza i-ti etaži. 
Pri modalni razporeditvi vodoravne obtežbe na konstrukcijo so horizontalne sile, ki delujejo v 
posamezni etaži, odvisne od nihajne oblike stavbe. Pri nelinearni analizi na splošno ne govorimo o 
nihajnih oblikah, saj se z večanjem vodoravne obremenitve pojavljajo plastifikacije v elementih nosilne 
konstrukcije, zaradi česar se nihajne oblike spreminjajo s časom. Problem rešimo tako, da izberemo 
samo eno, osnovno, nihajno obliko (Fajfar, 2002). 
 
2.4.4 Pretvorba sistema MDOF v sistem SDOF 
Pri določanju potresnih zahtev se uporabljajo spektri odziva, ki so po definiciji uporabni za sistem 
SDOF. Zato je naslednji korak nelinearne statične analize pretvorba sistema MDOF v ekvivalentni 
sistem z eno prostostno stopnjo (sistem SDOF). Sile in pomike moramo tako iz sistema MDOF pretvoriti 
v sistem SDOF z enačbami (Fajfar, 2002): 
𝐹∗ =
𝐹𝑏
Г
 ,                           (7) 
𝑑∗ =
𝑑𝑛
Г
.                           (8) 
Pri tem so Г transformacijski faktor za pretvorbo, ki je odvisen od predpostavljene nihajne oblike Φ in 
razporeditve mas posameznih etaž, F* sila ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo, d* pa pomik 
ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo. Transformacijski faktor Г določimo z naslednjima 
enačbama: 
Г =
𝑚∗
∑ 𝑚𝑖 𝛷𝑖
2 ,                                    (9) 
𝑚∗ = ∑ 𝑚𝑖  𝛷𝑖.                                   (10) 
Pri tem sta m* masa ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo, Φi pa normirana nihajna oblika. 
Nihajna oblika je normirana, tako da je vrednost zgornjega pomika Φn=1, medtem ko se razmerje med 
pomiki etaž ohrani. Pri enakomerni razporeditvi je deformacijska oblika konstantna (Φ=1), 
transformacijski faktor pa je enak Г =1. 
Iz enačb (9) in (10) sledi, da je pretvorba za sile in pomike enaka, kar pomeni, da se zveza med obtežbo 
in deformacijo ohranja, s tem pa se ohranjajo tudi togosti in nihajni časi. Povedano drugače, za sistema 
MDOF in SDOF je diagram za odnos med obtežbo in deformacijo enak, le merilo se spremeni. 
 
2.4.5 Idealizacija zveze med silo in pomikom sistema SDOF 
V naslednjem koraku zvezo med F* in d* idealiziramo. Načinov idealizacije je več (npr. Dolšek, 2016). 
V najpreprostejšem primeru uporabimo elastoplastično zvezo, ki jo sestavljata elastično območje in 
območje plastičnega tečenja brez utrditve. Tak način smo uporabili tudi v obravnavanem primeru. 
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Idealizacija potisne krivulje ni trivialna, ker na potresne zahteve vplivata tako začetna togost kot tudi 
nosilnost. Zato obstajajo različni načini za določitev elastoplastičnega odnosa med silo in pomikom 
sistema SDOF. EC8-1 navaja, naj pri idealizaciji upoštevamo enakost ploščin pod dejanskim in 
idealiziranim odnosom med obtežbo in pomiki (Fajfar, 2002). Idealizirano krivuljo definiramo s silo 
tečenja Fy
*, pomikom dy
*, ki predstavlja pomik na meji tečenja, in pomikom dm
*, ki označuje mejni 
pomik oz. kapaciteto pomikov sistema SDOF.  
Pomik dy
* je določen z naslednjim izrazom:  
𝑑𝑦
∗ = 2 (𝑑𝑚
∗ −
𝐸𝑚
∗
𝐹𝑦
∗ ).                          (11) 
Pri tem je Em
* deformacijska energija pri tvorbi plastičnega mehanizma, ki je enaka ploščini pod 
diagramom dejanskega odnosa med obtežbo in pomiki (slika 7). Silo na meji tečenja Fy
* določimo iz 
enačbe (7), pri čemer upoštevamo največjo nosilnost konstrukcije. Mejni pomik dm
* je pomik pri največji 
sili Fy
* in ga določimo iz enačbe (8). 
 
Slika 7: Določitev idealiziranega elastoplastičnega odnosa med obtežbo in deformacijo 
Nihajni čas idealiziranega sistema v elastičnem območju določimo z naslednjim izrazom: 
𝑇∗ = 2𝜋 √
𝑚∗ 𝑑𝑦
∗
𝐹𝑦
∗ .                          (12) 
 
2.4.6 Krivulja kapacitete in elastični spekter pospeškov 
Zvezo med pospeškom in pomikom sistema SDOF imenujemo krivulja kapacitete. Krivulja kapacitete 
se pogosto prikaže skupaj z elastičnim spektrom pospeškov v formatu AD (grafikon 1) (A – angl. 
»acceleration«, D – angl. »displacement«), kjer na ordinatno os nanašamo pospeške, na abscisno pa 
pomike. To omogoča, da na istem grafikonu prikažemo potresno obtežbo in kapaciteto konstrukcije. 
Pospešek sistema SDOF Sd določimo tako, da silo F
* delimo z maso sistema SDOF m*: 
𝑆𝑎 =
𝐹∗
𝑚∗
.                          (13) 
V formatu AD lahko potresno obtežbo predstavimo na osnovi spektra pospeškov, kar prav tako 
označimo kot Sa, ali spektra pomikov Sd, pri čemer se upošteva zveza med spektrom pomikov in 
spektrom pospeškov: 
𝑆𝑑 =
𝑇2
4 𝜋2
𝑆𝑎.             (14) 
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Zaradi tega lahko tudi potresne zahteve prikažemo v obliki formata AD (grafikon 1). Radialne črte v 
formatu AD predstavljajo nihajni čas T. 
  
Grafikon 1: Krivulji kapacitete in elastični spekter v formatu AD 
 
2.4.7 Ciljni pomik 
Ciljni pomik dt
* predstavlja pomik, ki je posledica izbrane potresne obtežbe. Izražen je kot pomik 
ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo. Osnova za izračun ciljnega pomika je pomik elastične 
konstrukcije det
* z nihajnim časom T* (EC8): 
𝑑𝑒𝑡
∗ = 𝑆𝑎(𝑇
∗) [
𝑇∗
2 𝜋
]
2
.                        (15) 
Izraz (15) se lahko uporabi tudi za določitev ciljnega pomika, če se izkaže, da je pomik elastične 
konstrukcije enak pomiku neelastične konstrukcije. EC8 predpostavlja, da je taka predpostavka dovolj 
natančna za primer, ko je nihajni čas ekvivalentnega sistema SDOF večji od nihajnega časa TC, ki ustreza 
zgornji meji nihajnega časa na območju spektra, kjer je vrednost spektralnega pospeška konstantna. Za 
druge primere, ko je T* < TC, pa je treba upoštevati, da je ciljni pomik dt
* neelastičnega sistema večji od 
det
*. Zato standard predpisuje račun ciljnega pomika za območje kratkih nihajnih časov ter za območje 
srednjih in dolgih nihajnih časov: 
1) Območje kratkih nihajnih časov (T* < TC)  
Obnašanje je elastično (Fy
*/m* ≥ Sa(T
*)) in velja: 
𝑑𝑡
∗ = 𝑑𝑒𝑡
∗ .                            (16) 
Obnašanje je neelastično (Fy
*/m* ≤ Sa(T
*)) in velja: 
𝑑𝑡
∗ =
𝑑𝑒𝑡
∗
𝑞𝑢
(1 + (𝑞𝑢 − 1)
𝑇𝑐
𝑇∗
) ≥ 𝑑𝑒𝑡
∗ .                      (17) 
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Pri tem je qu naslednje razmerje: 
𝑞𝑢 =
𝑆𝑎𝑒(𝑇
∗) 𝑚∗
𝐹𝑦
∗  .                       (18) 
2) Območje srednjih in dolgih nihajnih časov (T* ≥ TC) 
𝑑𝑡
∗ = 𝑑𝑒𝑡
∗ .                        (19) 
Ciljni pomik v sistemu MDOF nato določimo kot produkt tako, da ciljni pomik sistema SDOF 
množimo s transformacijskim faktorjem: 
𝑑𝑡 = Г 𝑑𝑡
∗.                         (20) 
Tako izračunan pomik ustreza kontrolni točki v masnem središču na vrhu konstrukcije. 
Zvezo med spektralnim pospeškom v smislu potresne obtežbe in pomikom v smislu potresnih zahtev 
lahko prikažemo s krivuljo IN2 (Dolšek in Fajfar, 2005) po analogiji krivulje IDA (Vamvatsikos in 
Cornell, 2002). Če velja pravilo enakosti pomikov elastične in neelastične konstrukcije, je krivulja IN2 
premica. Zato je dovolj, da se ciljni pomik določi le za eno potresno obtežbo. V primeru konstrukcij za 
katere velja, da je T* < TC, pa se, glede na uporabljen model, krivulja IN2 izrazi kot bilinearna zveza 
med spektralnim pospeškom in ciljnim pomikom (grafikon 2).  
 
Grafikon 2: Določitev ciljnega pomika za območja kratkih ter srednjih in dolgih nihajnih časov 
 
2.4.8 Kapaciteta konstrukcije 
Pri določitvi kapacitete konstrukcije je postopek nasproten kot pri določitvi ciljnega pomika, saj 
izhajamo iz pomikov sistema SDOF, ki določajo posamezno mejno stanje konstrukcije. Mejnim 
pomikom določimo pospeške, ki povzročijo posamezno mejno stanje konstrukcije. Pomik mejnega 
stanja sistema SDOF določimo z upoštevanjem transformacijskega faktorja Г: 
𝑑
𝑡, 𝐿𝑆
∗ =
𝑑𝑡, 𝐿𝑆
Г
.                       (21) 
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Elastični pomik sistema SDOF det,LS
* določimo glede na vrednost nihajnega časa iz enačb (16), (17) ali 
(19). Nato določimo spektralni pospešek tako, da obrnemo enačbo (15): 
𝑆𝑎,𝐿𝑆(𝑇
∗) = 𝑑𝑒𝑡,𝐿𝑆
∗ [
2 𝜋
𝑇∗
]
2
.                      (22) 
Dobljeni spektralni pospeški so vhodni podatek za določitev potresnega tveganja za posamezno mejno 
stanje konstrukcije. 
 
2.4.9 Iterativna potisna analiza 
Iterativno potisno analizo sta predlagala Celarec in Dolšek (2012) za primer potresne analize 
armiranobetonskih okvirov s polnili, kjer sta s korekcijo upogibnih plastičnih členkov v stebrih na 
poenostavljen način simulirala strižno porušitev stebrov zaradi vpliva polnil. V sklopu naloge smo 
iterativno potisno analizo uporabili za simulacijo strižne porušitve elementov, pri čemer je strižna 
obremenitev presegla strižno nosilnost, še preden je prišlo do upogibne porušitve. Ker je strižni način 
porušitve krhek način, je treba odnos med momentom in rotacijo korigirati.  
Strižno porušitev elementov smo upoštevali tako, da smo iterativno izvajali potisne analize, pri čemer 
smo za posamezne korake analize preverili, ali je strižna nosilnost elementov presežena ali ne. Postopek 
iteracijske metode je naslednji: 
1) poiščemo korak, v katerem je v vsaj enem elementu prišlo do strižne porušitve; 
2) poiščemo korak, v katerem strižna nosilnost obravnavanega elementa še ni presežena; 
3) preverimo, da ni prišlo v kakem drugem elementu prej do porušitve; 
4) popravimo odnos med momentom in rotacijo; 
5) ponovno zaženemo analizo; 
6) ponovimo postopek. 
Opisani postopek smo ponavljali, dokler nismo dosegli mejnega stanja porušitve (NC) v konstrukciji. 
Odnos med momentom in zasukom smo korigirali v elementih, kjer smo zaznali strižno porušitev, in 
sicer tako, da smo od mesta strižne porušitve dalje upoštevali samo še padec nosilnosti pod enakim 
naklonom, kot smo ga definirali v razdelku 2.3.1.1. Z drugimi besedami, vzporedno prestavimo črto, ki 
predstavlja padec nosilnosti po preseženem zasuku Ѳm, na mesto strižne porušitve (slika 3). 
Za obravnavani objekt se je z opisanim postopkom pokazalo, da strižna porušitev v elementih velikega 
in majhnega jedra nastopi, preden pride do plastifikacije členkov, zato smo upogibne členke raje 
nadomestili s strižnimi. Za posamezni korak nelinearne potisne analize smo poiskali prečno silo, pri 
kateri je strižna nosilnost elementa presežena. Elementu smo nato pripisali strižni členek in ponovili 
postopek za preostale elemente jeder. 
 
2.4.10 Razširjena metoda N2 
Za potrebe analize visokih, nesimetričnih stavb v tlorisu in (ali) po višini je bila razvita razširjena metoda 
N2 (angl. »extended N2 method«), ki posredno zajame vpliv višjih nihajnih oblik (Kreslin in Fajfar, 
2012). Pri osnovni metodi N2 je upoštevana predpostavka, da konstrukcije nihajo pretežno v osnovni 
nihajni obliki, kar pa za visoke in torzijsko podajne stavbe z nesimetričnimi tlorisi ne velja vedno. 
Predpostavka razširjene metode N2 je, da je nelinearni vpliv pomemben pri osnovni nihajni obliki, 
medtem ko je obnašanje pri višjih nihajnih oblikah pretežno elastično. Vplivi višjih nihajnih oblik se 
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določijo na podlagi spektrov odziva (modalna analiza s spektri odziva), nato pa se upoštevajo korekcijski 
faktorji, s katerimi korigiramo rezultate potisne analize. Z modalno analizo s spektri odziva izračunamo 
odziv konstrukcije za vsako nihajno obliko, ločeno za obe glavni smeri obremenjevanja. Končne 
vrednosti določimo s kombinacijo vplivov nihajnih oblik in kombinacijo smeri vzbujanja. Z rezultati 
modalne analize nato korigiramo vrednosti, dobljene iz potisne analize, ki predstavljajo neelastični 
odziv konstrukcije pri nihanju v osnovni nihajni obliki. Rezultati potisne analize narekujejo obnašanje 
v tistem delu stavbe, kjer se elementi bolj plastificirajo, rezultati elastične analize pa narekujejo potresne 
zahteve v delih stavbe, kjer so pomembne višje nihajne oblike. 
Razširitev osnovne metode N2 na tlorisno nesimetrične stavbe, pri katerih je torzijski vpliv pomemben, 
je bila izvedena z upoštevanjem predpostavke, da so torzijski vplivi enaki tako v neelastičnem kot tudi 
v elastičnem območju. Določimo jih na podlagi elastične analize, nato pa njihov vpliv upoštevamo tako, 
da na podlagi korekcijskih faktorjev CT popravimo rezultate, ki jih dobimo iz potisne analize. 
Enak pristop je bil uporabljen pri določanju vpliva višjih nihajnih oblik po višini. Upoštevani sta bili 
predpostavki, da stavbe pri nihanju v višjih nihajnih oblikah ostanejo v elastičnem območju in da so 
potresne zahteve lahko določene iz ovojnic zahtev iz potisne analize, ki ne upošteva višjih nihajnih 
oblik, ter normiranih zahtev, določenih iz elastične analize, ki pa upošteva tudi višje nihajne oblike. 
Korekcijo rezultatov iz potisne analize s faktorjem CE izvedemo na enak način, kot to storimo pri 
korekciji zaradi torzijskih vplivov, saj sta postopka zelo podobna. 
Postopek določitve vpliva višjih nihajnih oblik in torzije: 
1) Izvedemo osnovno analizo N2, kot je opisano v razdelku 2.4.2. Uporabili smo model, ki 
upošteva tudi strižne načine porušitve elementov. Rezultat osnovne metode N2 je potisna 
krivulja. Na podlagi idealizacije potisne krivulje določimo ciljni pomik konstrukcije (masno 
središče v zgornji etaži). Predpostavljeno je, da so vplivi višjih nihajnih oblik na ciljni 
pomik zanemarljivi. 
2) Izvedemo elastično analizo, pri čemer upoštevamo vse pomembne nihajne oblike. Analizo 
izvedemo neodvisno za obe glavni smeri konstrukcije. Nihajne oblike v posamezni smeri 
smo kombinirali s CQC. V vsakem nadstropju določimo pomike in zamike v masnem 
središču in v vseh konstrukcijskih elementih po tlorisu in etažah. Normiramo rezultate tako, 
da je pomik vrhnje etaže enak ciljnemu pomiku vrhnje etaže. 
3) Na podlagi rezultatov iz prejšnjih dveh korakov določimo korekcijske faktorje CT in CE. 
a) Korekcijske faktorje za upoštevanje vplivov višjih nihajnih oblik v tlorisu CT 
določimo kot razmerje med normiranimi pomiki, dobljenimi iz modalne analize 
(korak 2), in normiranimi pomiki, dobljenimi iz potisne analize (korak 1). Ugodnih 
vplivov ne upoštevamo (minimalna vrednost faktorja CT je 1). Normirani pomik 
predstavlja pomik obravnavane točke na izbrani lokaciji v tlorisu, deljen s pomikom 
v masnem središču iste etaže: 
𝐶𝑇,𝑖 =
𝑑𝑚𝑜𝑑𝑎𝑙𝑛𝑎̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
𝑑𝑝𝑢𝑠ℎ𝑜𝑣𝑒𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 , 𝑑𝑚𝑜𝑑𝑎𝑙𝑛𝑎̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =
𝑑𝑚𝑜𝑑𝑎𝑙𝑛𝑎, 𝑖 
𝑑𝑚𝑜𝑑𝑎𝑙𝑛𝑎, 𝐶𝑀
 , 𝑑𝑝𝑢𝑠ℎ𝑜𝑣𝑒𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =
𝑑𝑝𝑢𝑠ℎ𝑜𝑣𝑒𝑟, 𝑖
𝑑𝑝𝑢𝑠ℎ𝑜𝑣𝑒𝑟, 𝐶𝑀
. 
b) Korekcijske faktorje za upoštevanje višjih nihajnih oblik po višini konstrukcije CE 
določimo kot razmerje med normiranimi zamiki, dobljenimi iz modalne analize 
(korak 2), in normiranimi zamiki, dobljenimi iz potisne analize (korak 1). Ugodnih 
vplivov ne upoštevamo (minimalna vrednost faktorja CE je 1).  
4) Dobljeni korekcijski faktorji za pomike in zamike (CT · CE) se uporabijo tudi za vse druge 
lokalne deformacijske količine (npr. rotacije). Če so deformacije v elastičnem območju 
(notranje sile ne presežejo meje nosilnosti), lahko dobljene faktorje uporabimo tudi za 
notranje sile (Kreslin in Fajfar, 2012). 
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Z razširjeno metodo N2 je mogoče določiti poškodovanost konstrukcijskih elementov v posameznem 
koraku analize. Pomike oz. rotacije je treba v vsakem koraku analize pomnožiti s produktom CT · CE in 
preveriti, ali je mejno stanje elementa preseženo. Na sliki 8 je pojasnjen način preverjanja mejnih stanj 
na nivoju elementa. 
 
Slika 8: Korekcija deformacijskih količin v upogibnem (levo) in strižnem (desno) členku 
Na sliki 8 je grafični prikaz postopka preverjanja mejnih stanj elementov zaradi upoštevanja vpliva 
torzije in višjih nihajnih oblik. V posameznem koraku potisne analize je treba pomnožiti pomike ali 
rotacije s produktom korekcijskih faktorjev in preveriti, ali so dobljene deformacijske količine večje od 
tistih, ki definirajo mejno stanje. V strižnih členkih smo poiskali korak, v katerem je preseženo mejno 
stanje SD (strižna sila preseže strižno odpornost VR) in NC (pomik doseže vrednost pomika vult.) na 
nivoju elementa, v upogibnih členkih pa smo poleg mejnih stanj SD (rotacija doseže vrednost ¾ Ѳum) in 
NC (nosilnost pade za 20 odstotkov) poiskali še mejno stanje DL (rotacija doseže vrednost Ѳy). 
 
2.5 Potresno tveganje 
V potresnem inženirstvu se zaradi slučajnosti potresne obtežbe in negotovosti pri modeliranju gradbenih 
konstrukcij soočamo s problemom, ki ga ne moremo dovolj natančno opisati z determinističnim 
pristopom. Zato je vse bolj v uporabi verjetnostni pristop, ki omogoča oceno potresnega tveganja na 
način, da se kvantificira vpliv vseh možnih potresov in da se upošteva tudi negotovost pri modeliranju 
potresnega odziva objekta. Najbolj razširjen način vrednotenja potresnega tveganja je na podlagi 
konvolucije potresne ranljivosti objekta in potresne nevarnosti: 
𝑃𝐿𝑆 ≈ 𝜆𝐿𝑆 = ∫ 𝑃(𝐿𝑆|𝐼𝑀 = 𝑖𝑚)
∞
0
 |
𝑑𝐻(𝑖𝑚)
𝑑(𝑖𝑚)
|  𝑑(𝑖𝑚).                    (23) 
Pri tem so IM slučajna spremenljivka, s katero definiramo mero za intenziteto potresa (npr. pospešek 
tal), im vrednost slučajne spremenljivke IM, P(LS│IM=im) funkcija potresne ranljivosti, tj. verjetnost 
nastopa mejnega stanja pri pogoju IM=im, H(im) pa funkcija potresne nevarnosti, ki predstavlja srednjo 
letno frekvenco preseženja izbrane vrednosti intenzitete potresa. Rezultat enčbe (23) je frekvenca 
nastopa mejnega stanja za dobo enega leta oz. letna frekvenca nastopa mejnega stanja λLS. Ker je za 
stanje porušitve vrednosti λLS majhna, se lahko predpostavi, da je λLS kar enaka letni verjetnosti nastopa 
mejnega stanja PLS. 
Funkcijo potresne nevarnosti določimo z analizo potresne nevarnosti na podlagi podatkov o potresih v 
preteklosti, poznavanja seizmotektonike in prelomov ter uporabe zakonitosti med potresnimi parametri. 
Običajno se uporablja verjetnostni pristop, pri katerem se določi verjetnost pospeška tal ali intenzitete, 
ki z vnaprej izbrano verjetnostjo ne bo presežena v obravnavanem obdobju. Ocena potresne nevarnosti 
je predvsem v domeni seizmologije, zato se v sklopu magistrske naloge s tem ne bomo ukvarjali, temveč 
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bomo uporabili že pripravljene karte potresne nevarnosti za Slovenijo. (Ocena potresne ogroženosti 
Republike Slovenije, 2012) 
Za funkcijo ranljivosti je splošno sprejeto (Dolšek, 2016), da se uporabi logaritemsko normalna 
porazdelitvena funkcija, ki se zapiše tako: 
𝑃(𝐿𝑆|𝐼𝑀 = 𝑖𝑚) = Φ [
𝑙𝑛(𝑖𝑚)−ln (𝑖𝑚𝐿𝑆)
𝛽𝐿𝑆
]. 
Pri tem sta imLS in βLS mediana intenzitete potresa pri nastopu mejnega stanja LS (t. i. mediana mejnega 
pospeška) in pripadajoča standardna deviacija logaritemskih vrednosti intenzitete potresa pri nastopu 
mejnega stanja LS, Φ pa je porazdelitvena funkcija standardne normalne porazdelitve. Mediana mejnega 
pospeška tal imLS ustreza intenziteti potresa, za katerega je 50 odstotkov verjetnosti, da bo mejno stanje 
LS dejansko doseženo (Žižmond in Dolšek, 2015). 
V magistrski nalogi smo imLS določili na podlagi krivulje IN2. Standardno deviacijo logaritemskih 
vrednosti mejnih pospeškov pa predpostavimo glede na predhodne študije (Kosič, 2014). Ob poznavanju 
obeh parametrov lahko določimo krivuljo ranljivosti. 
 
2.6 Odločitveni model stresnega testa 
Odločitveni model stresnega testa je zasnovan kot sistem ocenjevanja, ki omogoča določitev ocene na 
podlagi poznanega potresnega tveganja. Sistem ocenjevanja je bil razvit (Babič in Dolšek, 2018) v 
okviru nacionalnega raziskovalnega projekta Seizmični stresni test grajenega okolja, ki ga koordinira 
Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo Univerze v Ljubljani. Osnovo zanj je prestavljal sistem 
ocenjevanja za kritične infrastrukture (Babič, 2017; Esposito in sod., 2017), ki je eden od glavnih 
rezultatov evropskega projekta STREST, pri katerem je sodelovala ista skupina raziskovalcev Fakultete 
za gradbeništvo in geodezijo Univerze v Ljubljani.  
 
Sistem ocenjevanja je zasnovan kot lestvica, sestavljena iz petih razredov (AA, A, B, C, D), v katere 
uvrstimo stavbe glede na izračunano potresno tveganje. Pri tem razred AA predstavlja najmanjše, razred 
D pa največje tveganje. Predvideno je, da bo po vzpostavitvi sistema ocenjevanja vsaka izmed ocen 
povezana z vnaprej določenimi posledicami za lastnike stavb, kar bo tudi osnova za ureditev regulative 
na področju potresne varnosti.  
 
Dodeljevanje ocen temelji na dveh kriterijih, ki obravnavata stopnjo sprejemljivosti tveganja dolgoročno 
in kratkoročno. Predvideno je, da se ocena AA dodeli v primerih, ko je tveganje dolgoročno 
zanemarljivo majhno. Tako tveganje je predvidoma nižje od tveganja, ki mu je izpostavljena večina 
stavb, projektiranih po trenutno veljavnih standardih za potresno odporno projektiranje. Ocena A se po 
drugi strani dodeli stavbam, projektiranim v skladu z zdajšnjimi standardi, ki jih povezujemo z 
dolgoročno dopustnim, a obenem nezanemarljivim tveganjem. Ker bodo posledice ocene AA za lastnike 
stavb ugodnejše kot posledice ocene A, bodo ti spodbujeni k še varnejši gradnji, kot jo zahteva standard, 
to pa se bo predvidoma odražalo v postopnem povečanju potresne odpornosti na nivoju grajenega okolja. 
V primeru ocene AA ali A, kjer je tveganje nižje od meje dolgoročno dopustnega tveganja, kriterij 
kratkoročno dopustnega tveganja ni relevanten. 
 
Če se ugotovi, da tveganje dolgoročno ni dopustno, se dodatno upošteva kriterij kratkoročno dopustnega 
tveganja. Slednji je milejši od kriterija dolgoročno dopustnega tveganja, s čimer se privzame, da je 
tveganje, ki smo mu izpostavljeni v omejenem časovnem obdobju, lahko večje od tveganja, ki smo mu 
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izpostavljeni dolgoročno. Na osnovi kriterija kratkoročno dopustnega tveganja se glede na velikost 
tveganja dodeli začetna ocena B ali C (ocena D v tem koraku še ni mogoča), če se tveganje ne zmanjša 
do še sprejemljive vrednosti v dovolj kratkem času, pa je predvideno postopno zmanjševanje ocene vse 
do ocene D, ki bo predvidoma povezana z najneugodnejšimi posledicami za lastnike stavb. Predvideno 
je, da bodo lastniki stavb, ki so izpostavljene visokemu potresnemu tveganju, na ta način spodbujeni, da 
v čim krajšem času izvedejo ukrepe za povečanje potresne varnosti, obenem pa ne bodo nemudoma 
soočeni z močnimi negativnimi posledicami.  
 
Začetna ocena (v tem koraku so torej mogoče le ocene AA, A, B in C) se dodeli na podlagi primerjave 
med izračunanim tveganjem ter mejami tveganja RA, RB in RC. Če je izračunano tveganje npr. večje od 
RB in obenem manjše od RC, je dodeljena ocena B. V primeru začetne ocene AA ali A je postopek 
ocenjevanja s tem končan, ocena pa se ohrani za nedoločen čas (primer 1 na sliki 9).  
 
V nasprotnem primeru, če je začetna ocena B ali C, se uvede t. i. koncept postopne redukcije ocene. Če 
je objekt sprva uvrščen v razred B, čez določen čas nazaduje v razred C in nato v razred D (primer 2 na 
sliki 9), če pa je na začetku dodeljena ocena C, ta neposredno nazaduje do ocene D (primer 3 na sliki 9). 
Postopek redukcije ocene je izveden tako, da se definira obdobje ∆tC, po katerem bo ocena reducirana v 
C, in obdobje ∆tD, po katerem bo izvedena redukcija ocene v D. Obe obdobji začneta teči ob postavitvi 
začetne ocene.  
 
Obdobje ∆tD se definira na osnovi kumulativnega tveganja, ki ga dopustimo poleg dolgoročno 
dopustnega tveganja. Uvedemo torej dodatno kumulativno tveganje, ki ga lahko razumemo kot rezervo 
za primer, ko je tveganje dolgoročno nedopustno. Ko to rezervo porabimo, je dosežena ocena D. 
Dodatno kumulativno tveganje je definirano kot funkcija mej tveganja RB in RC ter referenčnega časa 
∆tref, ki predstavlja obdobje, v katerem je tveganje v višini RC še dopustno. Z upoštevanjem te definicije 
za obdobje ∆tref je ∆tD definiran kot (Babič in Dolšek, 2018): 
 
∆𝑡𝐷 =
𝑅𝐶−𝑅𝐵
𝑃−𝑅𝐵
 ∆𝑡𝑟𝑒𝑓,                      (24) 
 
pri čemer 𝑃 predstavlja izračunano tveganje (v našem primeru PNC).  
 
Obdobje ∆tC je definirano na podlagi predpostavke, da je za robustnost sistema ocenjevanja nujno, da 
razlika med ∆tD in ∆tC znaša natanko ∆tref. Pri tem je robustnost sistema ocenjevanja definirana kot 
lastnost, da majhna razlika v izračunanem tveganju rezultira v majhni razliki v ocenjevanju. Taka 
lastnost je zaželena, saj je postopek izračuna potresnega tveganja neločljivo povezan s številnimi 
negotovostmi (Reid, 2009). Vrednosti tveganja, ki ju izračunata neodvisna strokovnjaka, se zaradi 
različnih predpostavk lahko razlikujeta, to pa ne sme ključno vplivati na posledice lastnikov stavb. Babič 
in Dolšek (2018) pokažeta, da če razlika med ∆tD in ∆tC znaša natanko ∆tref, majhna razlika v 
izračunanem tveganju ne vpliva bistveno na postopno redukcijo od ocene B do ocene D. Z upoštevanjem 
tega pogoja in enačbe (24) je ∆tC definiran tako (Babič in Dolšek, 2018): 
 
∆𝑡𝐶 =
𝑅𝐶−𝑃
𝑃−𝑅𝐵
 ∆𝑡𝑟𝑒𝑓.                        (25) 
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Slika 9: Razredi tveganja (Babič in Dolšek, 2018, str. 8) 
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3 PODATKI O KONSTRUKCIJI 
 
3.1 Splošni podatki o konstrukciji 
V sklopu magistrskega dela analiziramo armiranobetonsko stavbo Fakultete za gradbeništvo in 
geodezijo Univerze v Ljubljani. Objekt je na Jamovi cesti 2 v Ljubljani in je bil zgrajen med letoma 
1963 in 1969.  
Stavba fakultete je podkletena in jo poleg pritličja sestavljajo še štiri velike etaže oz. šest majhnih etaž. 
Nosilna konstrukcija je armiranobetonska in je sestavljena iz stebrov, štirih jeder, nosilcev v vzdolžni 
smeri in rebričastega stropa s polnili v prečni smeri. Kletna in pritlična etaža sta tlorisnih dimenzij 64,4 
m × 21,4 m, nad pritličjem pa je izvedena razširitev 1,4 m na vsako stran, tako da znašajo dimenzije 
67,2 m × 24,2 m. Svetla višina kletne etaže znaša 2,95 m, pritličja in preostalih velikih etaž 4,45 m, 
majhnih etaž pa 2,97 m oz. 2,96 m (slika 10). Skupna višina stavbe je tako 25,2 m. V vzdolžni smeri je 
konstrukcija simetrična, na sredini pa je zaradi temperaturnih raztezkov izvedena dilatacija. Zunanji 
okvirji so temeljeni na pasovnih temeljih, osrednji del pa na kasetni plošči. 
  
Slika 10: Stavba Fakultete za gradbeništvo in geodezijo Univerze v Ljubljani 
 
3.2 Arhitekturne podlage 
Prva posebnost konstrukcije je šest nižjih nadstropij (majhnih etaž) med osema A* in B (slika 11) na 
južni strani stavbe. Med osema B in E* na severni strani stavbe, kjer so predavalnice, so izvedena štiri 
velika nadstropja (velike etaže). Druga posebnost objekta je razširitev stavbe v tlorisu pri prehodu iz 
pritličja v prvo nadstropje. V ta namen so izvedene oporne nagnjene stene, ki prenesejo obremenitve iz 
previsnega dela stavbe v stebre na oseh A in E. 
Tipičen prerez stavbe je prikazan na sliki 11, tloris kleti oz. pritličja in tloris nadstropij pa sta prikazana 
na slikah 12 in 13. Osi so definirane na enak način, kot je to storjeno v statičnem izračunu (Prelog, 
1962). Pri tem smo v vzdolžni smeri definirali osi A*, A, B, C, D, E in E*, v prečni smeri pa osi 1, I, 2, 
II, ..., XII in 13. Klet in pritličje omejujejo osi A, E, I in XII, etaže nad pritličjem pa osi A*, E*, 1 in 13. 
Po višini je stavba razdeljena na osi od Z-0 do Z-10, kot prikazuje slika 11.  
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Slika 11: Prečni prerez stavbe 
 
Slika 12: Tloris kleti in pritličja 
 
Slika 13: Tloris tipične etaže 
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3.3 Prerezi elementov 
Konstrukcija je sestavljena iz armiranobetonskih jeder in okvirjev, ki so v nadaljevanju predstavljeni z 
opisom stebrov in nosilcev, ki jih v prečni smeri stavbe tvori rebričasti strop. Posebnost nosilne 
konstrukcije so tudi oporne nagnjene stene. Po projektni dokumentaciji so vsi vertikalni nosilni elementi 
v kleti, pritličju, prvem in drugem nadstropju izvedeni iz betona MB300, v višjih etažah pa iz betona 
MB220. Vsi horizontalni nosilni elementi so iz betona MB220. 
 
3.3.1 Stebri 
Stebri potekajo v vzdolžni smeri v petih oseh, in sicer v oseh A oz. A*, B, C, D in E oz. E*. V osi D 
potekajo neprekinjeno od temeljev do vrha konstrukcije. Postavljeni so na medsebojni razdalji 5,6 m in 
imajo pravokoten prečni prerez z različno dolgima stranicama. Daljša stranica je orientirana v vzdolžni 
smeri stavbe. Dimenzija te stranice ostaja nespremenjena, medtem ko se dimenzija krajše stranice z 
višino manjša. V kleti in pritličju so dimenzije 100/40 cm, v prvem in drugem nadstropju dimenzije 
znašajo 100/30 cm, v tretji in četrti etaži pa 100/20 cm. Izjeme so stebri na nekaterih presečiščih osi. Na 
presečišču osi D/I in D/XII v kleti in pritličju znaša dimenzija stebrov 200/40 cm, medtem ko sta robna 
stebra na presečiščih osi D/1 in D/13 v prvem in drugem nadstropju dimenzij 60/30 cm, v tretjem in 
četrtem nadstropju pa 60/20 cm. V osi C so stebri na presečiščih vzdolžne osi C s prečnimi osmi 4, IV, 
IX in 10. Orientirani so enako kot stebri v osi D, dimenzije pa se z višino ne spreminjajo in znašajo 
100/20 cm. Stebri v osi C so opora podestnim ploščam ob stopniščih. V osi B so stebri na presečišču z 
osmi 4, IV, IX in 10 enaki stebrom v osi C. Dimenzije stebrov na presečišču osi B in VI oz. VII so 
enakih dimenzij in orientacije kot stebri v osi D. Na presečišču osi B in prečnih osi 2 in 12 so stebri v 
kleti, pritličju, prvem in drugem nadstropju dimenzij 100/30 cm, v tretjem in četrtem nadstropju pa 
dimenzij 100/20 cm. Na presečišču B/I in B/XII so stebri v kletni in pritlični etaži dimenzij 200/30 cm, 
v višjih etažah pa so enakih dimenzij kot stebri na presečišču osi B/2 in B/12. Robni stebri na osi B v 
prvem, drugem, tretjem in četrtem nadstropju so enaki robnim stebrom na osi D. V oseh A in E so stebri 
orientirani prečno in so dimenzij 40/100 cm. Zunanji stebri na presečiščih osi A/I oz. E/I in A/XII oz. 
E/XII so oblike L, njihove dimenzije pa znašajo 160/100/40 cm. Na oseh A* in E* so vsi stebri dimenzij 
20/40 cm in so na medsebojni razdalji 2,8 m. 
 
3.3.2 Nosilci 
Nosilci potekajo v vzdolžni smeri stavbe v oseh A, A*, B, C, D, E in E*. Njihova višina je enaka višini 
stropa in znaša 45 cm. Izjema sta robna nosilca nad pritličjem, katerih višina je 115 cm. Dimenzije in 
potek nosilcev so prikazani v preglednici 1.  
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Preglednica 1: Pozicija in dimenzije vzdolžnih nosilcev 
Vzd. os Prečna os Z-1 Z-2 Z-3 Z-4 Z-5 Z-6 Z-7 Z-8 Z-9 Z-10 
A*  od 1 do 13 - 30/115 40/45 - 40/45 40/45 40/45 - 40/45 45/45 
A  od 1 do 13 60/45 60/45 - - - - - - - - 
B 
1–II in XI–13 80/45 80/45 65/45 65/45 65/45 80/45 65/45 65/45 65/45 80/45 
III–5 in 9–XI 45/45 45/45 45/45 45/45 45/45 45/45 45/45 45/45 45/45 45/45 
V–VIII 100/45 100/45 60/45 60/45 60/45 100/45 60/45 60/45 60/45 100/45 
C II–5 in 9–XI 45/45 45/45 - 45/45 - 45/45 - 45/45 - 50/45 
D  od 1 do 13 120/45 120/45 - 120/45 - 120/45 - 120/45 - 120/45 
E  od 1 do 13 60/45 70/45 - - - - - - - - 
E*  od 1 do 13 - 30/115 - 45/45 - 45/45 - 45/45 - 45/45 
 
3.3.3 Oporne nagnjene stene 
Pri prehodu iz pritličja v prvo nadstropje se tloris konstrukcije poveča. V ta namen so izdelane oporne 
nagnjene stene (slika 14), ki prenesejo obtežbo iz previsnega dela v stebre na oseh A in E. Prerez opornih 
nagnjenih sten se po višini spreminja, in sicer znaša na vrhu 380/11,8 cm, na dnu pa 40/68,5 cm (Prelog, 
1962). 
 
Slika 14: Prerez (levo) in tloris (desno) spremenljivega prereza opornih nagnjenih sten 
 
3.3.4 Jedra 
Konstrukcija ima štiri jedra – dve veliki (VJ) in dve majhni jedri (MJ). Vsa jedra potekajo neprekinjeno 
od temeljev do vrha konstrukcije. Dimenzije velikega jedra se ne spreminjajo z višino, dimenzije 
majhnega jedra pa so v kleti drugačne kot v drugih etažah. V konstrukciji so jedra postavljena med 
osema B in C (sliki 12 in 13). Dimenzije prečnega prereza jeder so prikazane na slikah 15 in 16. 
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Slika 15: Majhno jedro v kleti (levo) in v drugih etažah (desno) 
  
Slika 16: Veliko jedro 
 
3.3.5 Rebričasti strop 
Stropna konstrukcija je t. i. superstrop. Nad kletjo in nad pritličjem je rebričasti strop enak in je na 
razmiku 5,6 m. Prikazan je na slikah 17 in 18. Sestavljen je iz 5 cm debele plošče in 13 reber višine 40 
cm. Širina glavnega rebra znaša 44 cm, preostalih reber pa 8 cm. Razdalja med posameznimi rebri znaša 
30 cm. Previsni del stropa nad pritličjem je sestavljen iz 25 cm debele plošče in 20 cm visokih reber, ki 
se ponavljajo na rastru 2,8 m. Glavno rebro je širine 22 cm, manjša rebra pa so enakih dimenzij kot pri 
stropu nad kletjo in pritličjem. Skupna višina stropa nad kletjo in pritličjem je 45 cm. 
 
Slika 17: Rebričasti strop nad kletjo in pritličjem 
Andolšek, F. 2018. Seizmični stresni test stavbe Fakultete za gradbeništvo in geodezijo. 31 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije.  
 
Slika 18: Rebričasti strop previsnega dela nad pritličjem 
Nad nadstropji je strop na rastru 2,8 m, kot je prikazano na sliki 19, in je enak za vse velike in majhne 
etaže. Sestavljen je iz 5 cm debele plošče in 40 cm visokih reber. Glavno rebro je širine 22 cm, preostala 
pa so širine 8 cm. Razdalja med rebri je 30 cm, enako kot pri stropu nad kletjo in pritličjem. Skupna 
višina znaša 45 cm.  
 
Slika 19: Rebričasti strop nad nadstropjem 
 
3.4 Materiali 
 
3.4.1 Beton 
Za obravnavano stavbo fakultete so bili izvedeni preizkusi tlačne trdnosti (IMFM, 1963–1968a). Testi 
so bili izvedeni na kockah dimenzij 20 cm × 20 cm × 20 cm, in ne na kockah 15 cm × 15 cm × 15 cm, 
kot predvideva EC2. Ker analize potresnega odziva izvajamo v skladu z EC8-3, je treba izmerjeno tlačno 
trdnost modificirati z dodatnim faktorjem, ki upošteva drugačno obliko betonskih preizkušancev od 
zahtevane. Pri tem smo privzeli vrednost faktorja oblike 1,02 (Kreslin, 2005). 
Ločeno smo obravnavali tlačne trdnosti vertikalnih nosilnih elementov (preglednica 2), opornih 
nagnjenih sten, horizontalnih nosilnih elementov v velikih etažah (preglednica 3) in horizontalnih 
nosilnih elementov v majhnih etažah (preglednica 4). Pri določanju tlačnih trdnosti betona posameznih 
elementov smo upoštevali sosledje gradnje. Pri tem smo predpostavili, da so bili stebri posameznih etaž 
grajeni istočasno, zato smo za celotno etažo privzeli enako tlačno trdnost. Enako smo storili za 
horizontalne elemente. Skupno smo upoštevali 126 testov tlačne trdnosti. 
Preizkusi tlačne trdnosti so bili izvedeni na 28 dni starih betonskih kockah (IMFM, 1963–1968a). Ker 
novejši testi tlačnih trdnosti niso bili izvedeni, smo vpliv staranja betona upoštevali v skladu s priporočili 
EC2. Časovni razvoj tlačne trdnosti betona je v EC2 določen z izrazom: 
𝑓𝑐𝑚(𝑡) = 𝛽𝑐𝑐(𝑡) 𝑓𝑐𝑚.                  (26) 
Pri tem so fcm srednja vrednost tlačne trdnosti 28 dni starega standardno negovanega betona, βCC(t) 
funkcija, s katero je definirano časovno naraščanje tlačne trdnosti betona, 𝑡 starost betona v dnevih, s pa 
koeficient, ki je odvisen od vrste cementa. 
𝛽𝑐𝑐(𝑡) = 𝑒𝑥𝑝 {𝑠 [1 − (
28
𝑡
)
1
2]}                  (27) 
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Vrednost koeficienta 𝑐𝑐(𝑡) znaša: 
𝛽𝑐𝑐(𝑡) = 𝑒𝑥𝑝 {0,25 [1 − (
28
20.100
)
1
2
]} = 1,27. 
Privzeli smo, da imamo normalno vezljiv cement (razred N), zato smo za 𝑠 privzeli vrednost 0,25. 
Upoštevali smo, da je beton star 55 let (t ≈ 20.100 dni). 
Preglednica 2: Srednje vrednosti tlačne trdnosti v stebrih in stenah 
Etaža 
Srednja vrednost 
izmerjene tlačne 
trdnosti [MPa] 
Marka betona 
po projektu 
𝛽𝑐𝑐 
Faktor 
oblike  
Ocenjena srednja 
vrednost trenutne 
tlačne trdnosti  
[MPa] 
K 33 MB220 1,27 1,02 41 
P 24 MB300 1,27 1,02 30 
1 40 MB300 1,27 1,02 50 
2 42 MB300 1,27 1,02 52 
3 32 MB220 1,27 1,02 40 
4 34 MB220 1,27 1,02 42 
  
Elastični modul smo na podlagi EC2 določili kot funkcijo srednje tlačne trdnosti fcm: 
𝐸𝑐𝑚 = 22 [
𝑓𝑐𝑚
10
]
0,3
,                        (28) 
pri čemer fcm podajamo v MPa. 
Ker se vrednosti elastičnega modula v posameznih etažah podobne, smo v primeru vertikalnih 
elementov določili le dve vrednosti, in sicer kot povprečje elastičnih modulov posameznih etaž. Skupni 
elastični modul smo določili za kletno etažo, pritličje, tretje in četrto nadstropje ter za prvo in drugo 
nadstropje: 
 
𝐸𝑐𝑚 (𝐾 + 𝑃 + 3 + 4) =
𝐸𝑐𝑚 (𝐾) + 𝐸𝑐𝑚 (𝑃) + 𝐸𝑐𝑚 (3) + 𝐸𝑐𝑚 (4)
4
= 33 GPa, 
𝐸𝑐𝑚 (1 + 2) =
𝐸𝑐𝑚 (1) + 𝐸𝑐𝑚 (2)
2
= 36 GPa. 
Testi tlačne trdnosti opornih nagnjenih sten so bili izdelani ločeno od testov tlačne trdnosti drugih 
elementov, zato smo posebej obravnavali tudi oporne nagnjene stene, katerih srednja tlačna trdnost 
znaša 29 MPa, elastični modul pa 30 GPa. 
Vodoravne nosilne elemente smo razdelili v dve skupini: elemente na nivoju velikih etaž in na elemente 
na nivoju majhnih etaž. Za vsako skupino smo določili tlačno trdnost betona, ki je določena na podlagi 
povprečnih vrednosti tlačnih trdnosti posameznih testov, in elastični modul betona, ki je določen kot 
povprečje elastičnih modulov posameznih etaž. Za združitev vseh horizontalnih elementov v dve skupini 
smo se odločili na podlagi števila izvedenih testov tlačne trdnosti v posamezni etaži. Teh je za 
posamezno etažo občutno manj, kot jih je izvedenih za stebre, zato je tudi zanesljivost rezultatov manjša.  
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Preglednica 3: Srednje vrednosti tlačne trdnosti vodoravnih nosilnih elementov v velikih etažah 
Etaža 
Srednja vrednost 
izmerjene tlačne 
trdnosti [MPa] 
Marka betona 
po projektu 
𝛽𝑐𝑐 
Faktor 
oblike 
Ocenjena srednja 
vrednost trenutne 
tlačne trdnosti  
[MPa] 
K 34 MB220 1,27 1,02 42 
P 34 MB220 1,27 1,02 42 
1 33 MB220 1,27 1,02 41 
2 34 MB220 1,27 1,02 42 
3 36 MB220 1,27 1,02 44 
4 36 MB220 1,27 1,02 45 
    Povprečje: 43 
 
Elastični modul vodoravnih elementov na nivoju velikih etaž: 
𝐸𝑐𝑚 𝑉. 𝐸. =
𝐸𝑐𝑚 (𝐾) + 𝐸𝑐𝑚 (𝑃) + 𝐸𝑐𝑚 (1) + 𝐸𝑐𝑚 (2) + 𝐸𝑐𝑚 (3) + 𝐸𝑐𝑚 (4)
6
= 34 GPa. 
 
Preglednica 4: Srednje vrednosti tlačne trdnosti vodoravnih nosilnih elementov v majhnih etažah 
Etaža 
Srednja vrednost 
izmerjene tlačne 
trdnosti [MPa] 
Marka betona 
po projektu 
𝛽𝑐𝑐 
Faktor 
oblike 
Ocenjena srednja 
vrednost trenutne 
tlačne trdnosti  
[MPa] 
K / / / / / 
P / / / / / 
I 29 MB220 1,27 1,02 37 
II 32 MB220 1,27 1,02 40 
III 34 MB220 1,27 1,02 42 
IV 30 MB220 1,27 1,02 37 
V 29 MB221 1,27 1,02 36 
VI 31 MB222 1,27 1,02 39 
    Povprečje: 39 
 
Elastični modul vodoravnih elementov na nivoju majhnih etaž: 
𝐸𝑐𝑚 𝑀. 𝐸. =
𝐸𝑐𝑚 (𝐼) + 𝐸𝑐𝑚 (𝐼𝐼) + 𝐸𝑐𝑚 (𝐼𝐼𝐼) + 𝐸𝑐𝑚 (𝐼𝑉) + 𝐸𝑐𝑚 (𝑉) + 𝐸𝑐𝑚 (𝑉𝐼)
6
= 33 GPa. 
 
3.4.2 Jeklo 
Za armiranje je bila uporabljena gladka armatura GA250/360. Izvedenih je bilo enajst testov natezne 
trdnosti jeklenih palic dolžine 120 cm in različnih prerezov od 8 do 25 mm (IMFM, 1963–1968b). 
Natezno trdnost jekla (282 MPa), ki smo jo uporabili v analizi, smo določili kot povprečno vrednost 
nateznih trdnosti jekla iz posameznih testov (preglednica 5).  
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Preglednica 5: Vrednosti natezne trdnosti armature 
Vzorec 
Premer 
vzorca Φ 
[mm] 
Srednji 
premer 
[mm] 
Sila F 
[kN] 
Meja tečenja 
fy [MPa] 
1 8 8,05 16 314 
2 11 10,45 27,4 319 
3 12 12,30 32,8 276 
4 14 14,00 42,2 274 
5 14,4 14,40 43,5 267 
6 16 16,20 56,5 274 
7 16 16,20 59 286 
8 18 18,10 65,4 254 
9 20 20,10 86,7 273 
10 22 21,75 106 285 
11 25 24,90 136,6 281 
Povprečje: 282 
 
3.4.3 Zidana polnila 
Za polnila smo upoštevali betonske votlake, katerih debelina znaša 19 cm. Njihove materialne 
karakteristike smo privzeli iz dokumenta MIT (2009) in jih prikazujemo v preglednici 6. Vpliv ometa 
smo zanemarili.  
Preglednica 6: Materialne lastnosti zidovja 
𝐸𝑤  2960 MPa 
𝐺𝑤 740 MPa 
 𝜏𝑐𝑟 0,21 MPa 
 
3.5 Podatki o obtežbi 
 
3.5.1 Lastna in stalna obtežba 
Lastna in stalna obtežba vključuje težo konstrukcijskih elementov, težo zaključnega sloja superstropa, 
stropa v jedrih, strešne plošče, podesta in stopnic ter težo fasade, predelnih sten med predavalnicami, 
kabineti in sanitarijami. Poleg naštetega smo upoštevali še težo predelnih sten iz porolita in opeke, ki 
ločujejo majhne in velike etaže. 
Med konstrukcijske elemente štejemo stebre, nosilce, oporne nagnjene stene, jedra in plošče. Vsi 
elementi so iz armiranega betona, zato smo za njihovo prostorninsko težo γ upoštevali vrednost 25 
kN/m3, kot je navedeno v standardu EC1.  
Težo posameznih konstrukcijskih in nekonstrukcijskih sklopov smo določili na podlagi originalnih 
arhitekturnih načrtov (Ravnikar, 1962). Zaradi lažje obravnave objekta smo upoštevali, da je talna 
obloga superstropa po celotni tlorisni dimenziji enaka.  
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Obtežbo stropa smo upoštevali kot ploskovno obtežbo, ki znaša: 
 klet in pritličje:  𝑔𝑠𝑡𝑟𝑜𝑝 = 5,31 
kN
m2
, 
 nadstropja:  𝑔𝑠𝑡𝑟𝑜𝑝 = 4,70 
kN
m2
, 
 streha   𝑔𝑠𝑡𝑟𝑒ℎ𝑎 = 6,42 
kN
m2
. 
Obtežba podesta in obtežba medetažne plošče na območju jeder znaša: 
𝑔𝑝𝑜𝑑𝑒𝑠𝑡 = 1,11 
kN
m2
, 𝑔𝑚𝑒𝑑𝑒𝑡𝑎ž𝑛𝑎 𝑝𝑙𝑜šč𝑎 = 4,89 
kN
m2
. 
Obtežbo stopnic smo pretvorili na linijsko obtežbo, ki deluje na podest: 
𝑔𝑠𝑡𝑜𝑝𝑛𝑖𝑐𝑒 = 8,68
kN
m2
, 𝑔𝑠𝑡𝑜𝑝𝑛𝑖𝑐𝑒, 𝑙𝑖𝑛. = 8,22 
kN
m
. 
Obtežbo fasade smo upoštevali kot linijsko obremenitev, ki deluje na rob plošče. Prikazujemo jo v 
preglednici 7. 
Preglednica 7: Linijska obtežba fasade 
Vzdolžna os Prečna os Etaža 𝑔𝑓𝑎𝑠𝑎𝑑𝑎[kN/m] 
A od I do XII pritličje 1,77 
E od I do XII pritličje 1,77 
A* od 1 do 13 I. ME 4,48 
A* od 1 do 13 II., III., IV., V., VI. ME 6,27 
E* od 1 do 13 1. nadstropje 0,78 
E* od 1 do 13 2., 3., 4. nadstropje 2,46 
od A do B I in XII klet 6,35 
od A do B I in XII pritličje 9,96 
od A* do B 1 in 13 I., II., III., IV., V., VI. ME 6,27 
od B do E I in XII klet 6,35 
od B do E I in XII pritličje 9,96 
od B do E* 1 in 13 1., 2., 3., 4. nadstropje 9,96 
 
Obtežba predelnih sten (med kabineti v majhnih etažah) je upoštevana kot ploskovna obtežba med 
osema A* in B ter znaša: 
𝑔𝑝𝑟𝑒𝑑𝑒𝑙𝑛𝑒 𝑠𝑡𝑒𝑛𝑒 = 0,62 
kN
m2
. 
Predelne stene v osi B, ki ločujejo majhne etaže in stopnišče, delujejo samo na nosilne elemente v osi 
B, zato smo jih upoštevali kot linijsko obtežbo, ki je odvisna od medsebojne oddaljenosti sosednjih etaž. 
Velikost linijske obtežbe znaša: 
 I., III., IV. in VI. majhna etaža: 𝑔𝑝𝑟𝑒𝑑𝑒𝑙𝑛𝑒 𝑠𝑡𝑒𝑛𝑒 = 4,61
kN
m
, 
 II. in V. majhna etaža ter 2. in 4. nadstropje: 𝑔𝑝𝑟𝑒𝑑𝑒𝑙𝑛𝑒 𝑠𝑡𝑒𝑛𝑒 = 1,88
k
m
. 
Na enak način smo upoštevali tudi predelne stene iz porolita na osi B, ki ločujejo majhne in velike etaže. 
Linijska obtežba znaša: 
 I., III., IV. in VI. majhna etaža: 𝑔𝑝𝑟𝑒𝑑𝑒𝑙𝑛𝑒 𝑠𝑡𝑒𝑛𝑒 = 3,02
kN
m
, 
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 II. in V. majhna etaža ter 2. in 4. nadstropje: 𝑔𝑝𝑟𝑒𝑑𝑒𝑙𝑛𝑒 𝑠𝑡𝑒𝑛𝑒 = 1,24
kN
m
. 
Predelne stene med predavalnicami so upoštevane kot ploskovna obtežba med osema D in E*: 
 pritličje:  𝑔𝑝𝑟𝑒𝑑𝑒𝑙𝑛𝑒 𝑠𝑡𝑒𝑛𝑒 = 1,47 
kN
m2
, 
 1. nadstropje:   𝑔𝑝𝑟𝑒𝑑𝑒𝑙𝑛𝑒 𝑠𝑡𝑒𝑛𝑒 = 1,73 
kN
m2
, 
 2. nadstropje:   𝑔𝑝𝑟𝑒𝑑𝑒𝑙𝑛𝑒 𝑠𝑡𝑒𝑛𝑒 = 1,73 
kN
m2
, 
 3. nadstropje:   𝑔𝑝𝑟𝑒𝑑𝑒𝑙𝑛𝑒 𝑠𝑡𝑒𝑛𝑒 = 1,99 
kN
m2
. 
Obtežbo predelnih sten med sanitarijami smo upoštevali kot enakomerno obtežbo, ki deluje na površini 
majhnega in velikega jedra in znaša: 
 majhno jedro:  𝑔𝑝𝑟𝑒𝑑𝑒𝑙𝑛𝑒 𝑠𝑡𝑒𝑛𝑒 = 1,93 
kN
m2
, 
 veliko jedro:  𝑔𝑝𝑟𝑒𝑑𝑒𝑙𝑛𝑒 𝑠𝑡𝑒𝑛𝑒 = 4,23 
kN
m2
. 
Upoštevali smo tudi točkovno obtežbo strojnice dvigala, ki znaša 20 kN. 
 
3.5.2 Koristna obtežba 
Koristno obtežbo smo določili po EC1 glede na uporabnost površin. Iz preglednice 6.2 smo vzeli 
priporočene vrednosti koristne obtežbe. Stavba fakultete spada pod kategorijo uporabe C, tj. območja, 
kjer se zbirajo ljudje. Vzeli smo kategorijo C2 (območja, kjer so pritrjeni sedeži) in vrednost koristne 
obtežbe 4 kN/m2, ki je zgornja in priporočena vrednost za kategorijo C2 in srednja vrednost za kategorijo 
C3 (območja brez ovir za gibanje ljudi). To smo storili zato, ker je smiselno, da je večja obremenitev v 
predavalnicah, kjer je oprema, kot pa na hodnikih, ki so redko polni. 
Koristna obtežba strehe, ki smo jo uvrstili v kategorijo H, znaša 0,4 kN/m2. 
 
3.5.3 Projektna potresna obtežba in masa konstrukcije 
Stavba fakultete je v Ljubljani na tipu tal C (Kreslin, 2005). Karakteristike za določitev spektra 
pospeškov smo določili z upoštevanjem preglednice 3.2 iz EC8 in karte projektnega pospeška tal za 
Slovenijo, ki jo je pripravila Agencija Republike Slovenije za okolje (Karta projektnega pospeška tal, 
2001). 
𝑎𝑔 = 0,25 g, 𝑇𝐵 = 0,20 s, 𝑇𝐶 = 0,6 s, 𝑇𝐷 = 2,0 s, 𝑆 = 1,15 
Maso konstrukcije smo določili na podlagi lastne, stalne in koristne obtežbe, kot določa standard EC8. 
Pri določitvi projektnega potresnega vpliva je treba upoštevati mase, povezane z vsemi težnostnimi 
silami, ki so vključene v naslednji kombinaciji vplivov: 
∑ 𝐺𝑘, 𝑗 + ∑ Ѱ𝐸, 𝑖 𝑄𝑘, 𝑖. (29) 
Pri tem so Gk,j vplivi zaradi lastne in stalne obtežbe, Qk,i vplivi zaradi spremenljive obtežbe, ѰE,i pa 
koeficient za kombinacijo s spremenljivimi vplivi in ga določimo z naslednjim izrazom (30): 
Ѱ𝐸, 𝑖 = 𝜑 Ѱ2, 𝑖.    (30) 
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Pri tem faktor 𝜑 upošteva vrsto spremenljivega vpliva in zasedenost etaž ter znaša 0,5 za neodvisno 
zasedene etaže in 1 za vrhnjo etažo. Vrednosti za Ѱ2,i so odvisne od posamezne kategorije obtežb. Za 
kategorijo C (vse etaže razen strehe) znašajo 0,6, za kategorijo H (streha) pa 0. Iz tega sledi, da za 
določitev potresne mase v vrhnji etaži upoštevamo 60 odstotkov mase iz spremenljivega vpliva (0,6 · 
1), v drugih pa zgolj 30 odstotkov (0,6 · 0,5). 
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4 MODELIRANJE KONSTRUKCIJE 
Za obravnavano stavbo fakultete smo izdelali več linearnih in nelinearnih računskih modelov, ki smo 
jih uporabili pri izvedbi stresnega testa. Za modeliranje konstrukcije ter izvedbo vseh linearnih in 
nelinearnih analiz smo uporabili program SAP2000.  
Za potrebe določitve mas, osnih sil v vertikalnih elementih in izračuna dinamičnih lastnosti konstrukcije 
smo izdelali tri linearne modele (LM1, LM2 in LM3). Za določitev mas in osnih sil vertikalnih 
elementov smo izdelali linearni prostorski model konstrukcije (LM1), kjer smo rebričasti strop 
obravnavali z membranskimi končnimi elementi. Tak način modeliranja se uporablja za izračun prenosa 
teže na vzdolžne nosilce in vse vertikalne elemente, ki smo jih modelirali z linijskimi končnimi elementi. 
Za določitev dinamičnih lastnosti konstrukcije smo izdelali modela LM2 in LM3, v katerih smo 
ploskovne končne elemente iz modela LM1 nadomestili z linijskimi nosilci. Razlika med modeloma 
LM2 in LM3 je, da smo pri slednjem upoštevali še vpliv zidanih polnil na dinamične lastnosti 
konstrukcije. Za oba modela (LM2 in LM3) smo določili nihajne oblike in nihajne čase konstrukcije, 
pri čemer smo upoštevali razpokanost prerezov, in sicer tako, da smo elastično upogibno in strižno 
togost nerazpokanih prerezov zmanjšali za 50 odstotkov, kot to dovoljuje EC8.  
Poleg tega smo razvili različne nelinearne računske modele, ki jih potrebujemo v primeru nelinearnih 
analiz. Stavba fakultete ne izpolnjuje meril za tlorisno pravilnost (Kreslin, 2005), ki so v razdelku 4.2.3 
definirana na podlagi standarda EC8, zaradi česar bi bilo treba uporabiti prostorski model konstrukcije, 
s katerim lahko zajamemo učinke tlorisne nepravilnosti. V magistrskem delu smo tovrstne učinke 
upoštevali na drugačen način, in sicer s korekcijskimi faktorji (glejte razdelek 2.4.10), ki so dobljeni z 
upoštevanjem prostorskih linearnih modelov. Zato smo se zaradi večje robustnosti in krajšega 
računskega časa odločili za ravninske nelinearne modele. Izdelali smo štiri različice ravninskih 
nelinearnih modelov (NLM1, NLM2, NLM3 in NLM4), ki jih je mogoče uporabiti v nelinearni statični 
analizi. V modelu NLM1 smo upoštevali le upogibni mehanizem poškodb elementov. Model NLM2 je 
nadgradnja modela NLM1, v katerem smo poleg upogibne nosilnosti elementov kontrolirali tudi 
nelinearno obnašanje stavbe zaradi pojava strižnega mehanizma poškodb elementov. Z modelom NLM3 
smo preverili vpliv zidanih polnil na obnašanje konstrukcije med potresno obremenitvijo. Dodatno smo 
izvedli še model NLM4, s katerim smo določili potrebno povečanje strižne odpornosti elementov jeder, 
da bo konstrukcija zadostila pogojem razreda tveganja A.  
 
4.1 Linearni modeli 
 
4.1.1 Model LM1 
Za potrebe določitve mas posameznih etaž in osnih sil v vertikalnih elementih smo izdelali linearni 
prostorski model LM1 (slika 20), pri čemer smo vse vertikalne elemente nosilne konstrukcije (stebre in 
jedra), oporne nagnjene stene in vzdolžne nosilce modelirali z linijskimi končnimi elementi, medtem ko 
smo za rebričasti strop uporabili ploskovne končne elemente. Na sliki 20 so z enako barvo prikazani 
elementi z enako geometrijo prereza.  
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Slika 20: Linearni prostorski model konstrukcije LM1  
 
4.1.1.1 Modeliranje elementov 
Rebričasti strop smo modelirali s ploskovnimi končnimi elementi, ki so modelirani kot membrana. Tak 
način modeliranja stropov se uporablja le za modeliranje raznosa teže na nosilce in preostale vertikalne 
konstrukcijske elemente. Pri nanosu ploskovne obtežbe smo upoštevali, da je strop nosilen samo v prečni 
smeri. Za ploskovne končne elemente smo predpisali širino 2,8 m, tako da so stiki med njimi izvedeni 
ravno na mestih linijskih končnih elementov. Na ta način smo zagotovili, da se vsa obtežba pravilno 
razdeli na vertikalne nosilne elemente. Nadomestno debelino plošče rebričastega stropa smo določili z 
enačbo (31): 
𝑑𝑛𝑎𝑑𝑜𝑚𝑒𝑠𝑡𝑛𝑎 =
𝑏 𝑑𝑝+𝑛𝑟 ℎ𝑟 𝑏𝑤, 1+𝑏𝑤 ℎ𝑟
𝑏
.                                  (31) 
Pri tem so b širina segmenta plošče, dp debelina plošče, nr število manjših reber znotraj enega segmenta, 
hr višina rebr, bw,1 širina manjših rebr, bw pa širina glavnega rebra. 
Ločeno smo določili nadomestno debelino plošče rebričastega stropa za strop nad kletjo in pritličjem, 
strop nad previsnim delom v pritličju ter strop nad nadstropji (preglednica 8). 
Preglednica 8: Nadomestne debeline stropa 
Rebričasti strop b [m] dp [m] nr hr [m] bw,1 [m] bw [m] dnad. [m] 
Nad kletjo in pritličjem 5,60 0,05 12 0,40 0,08 0,44 0,15 
Nad previsnim delom 2,80 0,25 6 0,20 0,08 0,22 0,30 
Nad nadstropji 2,80 0,05 6 0,40 0,08 0,22 0,15 
 
Za strop znotraj jeder in za podestne plošče smo upoštevali lupinaste končne elemente tipa debeline 15 
cm. Dimenzije preostalih nosilnih elementov (stebrov, jeder in vzdolžnih nosilcev) so opisane v razdelku 
3.3. 
40                                                        Andolšek, F. 2018. Seizmični stresni test stavbe Fakultete za gradbeništvo in geodezijo. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
 
Vertikalne nosilne elemente smo togo vpeli v podlago na nivoju talne plošče v kleti. Pri modeliranju 
smo upoštevali tudi ekscentričnost posameznih stebrov. To smo storili tako, da smo jih vnesli v os in 
jim naknadno pripisali izmik glede na središče prečnega prereza. 
Jedra smo modelirali z linijskimi elementi. Uporabili smo podprogram Section designer (sliki 21 in 22). 
Ta omogoča, da v programu SAP2000 modeliramo dejanski prerez jeder. 
   
Slika 21: Prerez majhnega jedra v kleti (levo) in preostalih etažah (desno) 
 
Slika 22: Prerez velikega jedra 
Za oporne nagnjene stene v pritličju smo definirali linijske elemente s spremenljivim prerezom (slika 
23). Definirali smo tri prereze dimenzij 380/11,8 cm (prerez zgoraj), 40/40 cm (vmesni prerez) in 
40/68,5 cm (prerez spodaj). Elementu oporne nagnjene stene smo pripisali togi odsek dolžine 1,51 m, 
tj. dolžine oporne nagnjene stene, ki je vpeta v stebre na osi A oz. E v pritličju.  
 
Slika 23: Linijski končni elementi za sestavljene prereze oporne nagnjene stene 
Na slikah 24 in 25 sta prikazana prečni prerez in tloris pritličja modela NLM1. Uporabili smo barvno 
označevanje elementov glede na geometrijo prečnega prereza. Tako je na sliki 24 npr. s sinje modro 
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barvo označeno majhno jedro, ki poteka od pritličja do vrha konstrukcije, v kleti pa je prerez drugačen 
kot v drugih etažah (slika 15), zato je označen z rumeno. Na sliki 25 so med osmi II in III, 5 in V, VIII 
in 9 ter X in XI s tanko rumeno črto označeni togi linijski elementi, ki so namenjeni za povezavo med 
jedri in nosilci oziroma ploščami. Na ta način smo modelirali prenos vertikalne in horizontalne obtežbe 
med jedri in preostalimi elementi konstrukcije. 
 
Slika 24: Prerez modela LM1 v ravnini Y–Z 
 
Slika 25: Tloris pritličja modela LM1 
 
4.1.1.2 Analiza in rezultati 
Namen modela LM1 je določitev mas, masnih vztrajnostnih momentov in osnih sil vertikalnih 
elementov. Mase in masne vztrajnostne momente v etažah, kot tudi masna središča, smo izračunali za 
vsako etažo posebej na podlagi mas posameznih vozlišč, določenih s programom SAP2000. Pri tem smo 
uporabili enačbi (32) in (33): 
𝑚𝑖 = ∑ 𝑚𝑗𝑖,                           (32) 
𝑚𝜑,𝑖 = 𝑚𝑖 𝑟𝑖
2 = 𝑚𝑖  
𝐼𝑋, 𝑖+𝐼𝑌, 𝑖
𝐴𝑖
.                          (33) 
Pri tem so mi masa i-te etaže, mji masa, skoncentrirana v j-tem vozlišču, i-te etaže, mϕ,i masni vztrajnostni 
moment i-te etaže, ri vztrajnostni polmer i-te etaže, Ai površina i-te etaže, IX,i in IY,i pa geometrijska 
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vztrajnostna momenta i-te etaže. Vrednosti mas etaž, koordinat masnih središč in masni vztrajnostni 
momenti so prikazani v preglednici 9. 
Preglednica 9: Mase in vztrajnostni momenti etaž 
Etaža Kota etaže [m] m [t] X [m] Y [m] A [m2] IX [m4] IY [m4] mϕ [t · m2] 
Z-1 2,95 2.196 33,60 12,00 1.314 52.049 463.130 860.823 
Z-2 7,4 2.543 33,60 12,09 1.541 78.774 598.807 1.118.194 
Z-3 10,37 804 33,60 4,42 536 3.542 194.992 297.531 
Z-4 11,85 1.530 33,60 16,20 1.047 22.782 410.877 633.414 
Z-5 13,33 813 33,60 4,45 536 3.564 194.992 300.888 
Z-6 16,3 2.242 33,60 12,16 1.562 78.754 602.477 977.744 
Z-7 19,27 800 33,60 4,41 536 3.539 194.992 296.024 
Z-8 20,75 1.526 33,60 16,25 1.047 22.773 410.877 632.060 
Z-9 22,23 809 33,60 4,44 536 3.549 194.992 299.347 
Z-10 25,2 1.961 33,60 12,14 1.562 78.759 602.477 854.893 
 ∑ 15.224       
 
Osne sile vertikalnih elementov smo določili za vse elemente, nato pa določili povprečne vrednosti, kot 
je opisano in prikazano v razdelku 4.2.1.2. Vrednosti osnih sil, ki predstavljajo vhodni podatek za 
določitev karakteristik plastičnih členkov, so prikazane v preglednicah 17 in 18. 
 
4.1.2 Model LM2 
Nihajne čase in nihajne oblike konstrukcije, ki smo jih pozneje uporabili kot vhodni podatek pri določitvi 
potresnih zahtev na osnovi metode N2 in razširjene metode N2, smo določili z uporabo prostorskega 
modela LM2 (slika 26). Model LM2 se od modela LM1 razlikuje v modeliranju horizontalnih elementov 
konstrukcije. Namesto ploskovnih končnih elementov, katerih rezultat je preveč tog odziv na 
horizontalno obtežbo, smo uporabili linijske nosilce, vsa vozlišča na nivoju posameznih etaž pa povezali 
s togimi diafragmami, s čimer smo predpostavili, da je stropna konstrukcija v svoji ravnini popolnoma 
toga. Na ta način smo zagotovili povezavo jeder z okvirjem. Maso in masne vztrajnostne momente smo 
skoncentrirali na nivoju majhnih in velikih etaž ter jih, prav tako s togo diafragmo, povezali s preostalo 
konstrukcijo. 
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Slika 26: Linearni prostorski model konstrukcije LM2 
 
4.1.2.1 Modeliranje elementov 
Pri modeliranju nadomestnih nosilcev (T1, T2 in T3) smo upoštevali efektivno širino plošče, ki se 
aktivira pri prenosu obtežbe. Efektivno oziroma sodelujočo širino plošče je mogoče določiti z uporabo 
standarda EC8-1 ali standarda EC2-1. Žižmond in Dolšek (2014) sta na primeru armiranobetonske 
okvirne stavbe pokazala, da je uporaba EC2-1 primernejša za modeliranje togosti objekta, zato smo se 
odločili, da ta standard uporabimo tudi v magistrski nalogi. V tem primeru na sodelujočo širino grede 
vplivajo predvsem razponi med stebri: 
𝑏𝑒𝑓𝑓 = ∑ 𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑖 + 𝑏𝑤 ≤ 𝑏,                       (34) 
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑖 = 0,2 𝑏𝑖 + 0,1 𝑙0 ≤ 0,2 𝑙0,                       (35) 
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑖 ≤ 𝑏𝑖.                      (36) 
Pri tem so beff sodelujoča širina grede, bw širina stojine, bi polovica svetlega razpona plošče levo in desno 
od obravnavane grede, l0 pa razdalja med ničelnimi momentnimi točkami. Treba je poudariti, da so bile 
ničelne momentne točke določene za potresno obtežbo, kjer so značilni žagasti diagrami momentov, l0 
pa je enaka polovici dolžine grede (slika 27). 
 
Slika 27: Sodelujoča širina grede 
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Sodelujočo širino grede smo določili posebej za strop nad kletjo in pritličjem (nosilci T1 – rumeni 
linijski nosilci v prečni smeri na slikah 28 in 29), strop na previsnem delu pritličja (nosilci T2 – modri 
linijski nosilci v prečni smeri na sliki 29) ter za strop nad nadstropji (nosilci T3 – rdeči linijski nosilci v 
prečni smeri na sliki 30). Postopek določitve sodelujoče širine je prikazan v nadaljevanju. 
 
Slika 28: Tloris kleti 
 
Slika 29: Tloris pritličja 
 
Slika 30: Tloris drugega nadstropja 
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Nadomestni nosilci rebričastega stropa nad nadstropji T1 
Nad nadstropji premošča strop tri različne razpetine, in sicer 7,35 m, 8,35 m in 8,5 m. V vseh treh poljih 
bi znaša 1,29 m (slika 31). Za vsako polje smo določili sodelujočo širino nadomestnega nosilca in nato 
za merodajno vzeli povprečno vrednost beff, merodajna (preglednica 10). 
Preglednica 10: Sodelujoča širina rebričastega stropa T1 
Polje l0 [m] beff, 1 [m] beff [m] 
os A*-B 3,68 0,74 1,47 
os B-D 4,18 0,84 1,57 
os D-E* 4,25 0,85 1,59 
  beff, merodajna [m] 1,56 
 
 
Slika 31: Začetni prerez T1 za strop nad nadstropji 
Širino stojine nadomestnega nosilca bw, merodajna smo določili tako, da smo sešteli širine vseh reber znotraj 
sodelujoče širine beff, merodajna. Ker sta znotraj beff, merodajna dve rebri širine 8 cm in širina glavnega rebra 
znaša 22 cm (slika 32), je bw, merodajna enaka: 
𝑏𝑤, 𝑚𝑒𝑟𝑜𝑑𝑎𝑗𝑛𝑎 = 0,22 + 2 ∙ 0,08 = 0,38 m. 
 
Slika 32: Nadomestni prerez T1 rebričastega stropa nad nadstropji 
 
Nadomestni nosilci rebričastega stropa nad kletjo in pritličjem T2 
Na prehodu iz prilične etaže v nadstropja se objekt razširi (slika 11), zato sta robni razpetini nad kletjo 
in pritličjem za 1,4 m manjši kot razpetini v nadstropjih. Razpetine znašajo 5,95 m, 8,35 m in 7,1 m. V 
vseh treh poljih bi znaša 2,58 m (slika 33). Določitev beff, merodajna je prikazana v preglednici 11.  
Stojino nadomestnega nosilca sestavljata dve rebri širine 8 cm in glavno rebro širine 44 cm (slika 34). 
Nadomestna širina bw, merodajna tako znaša: 
𝑏𝑤, 𝑚𝑒𝑟𝑜𝑑𝑎𝑗𝑛𝑎 = 0,44 + 2 ∙ 0,08 = 0,60 m. 
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 Preglednica 11: Sodelujoča širina rebričastega stropa T2 
Polje l0 [m] beff, 1 [m] beff [m] 
os A-B 2,98 0,60 1,63 
os B-D 4,18 0,84 2,11 
os D-E 3,55 0,71 1,86 
  beff, merodajna [m] 1,88 
 
 
Slika 33: Začetni prerez T2 za strop nad kletjo in pritličjem 
 
  Slika 34: Nadomestni prerez T2 rebričastega stropa nad nadstropji 
 
Nadomestni nosilci rebričastega stropa nad previsnim delom pritličja T3 
Posebej smo obravnavali previsni del pritličja, saj se na tem delu debelina plošče poveča na 25 cm, 
višina reber pa se posledično zmanjša na 20 cm. Dolžina previsa znaša 1,4 m na vsako stran objekta. V 
oseh A* in E* so stebri v medsebojnem razmiku 2,8 m, zato se tudi previsni del stropa ponavlja na rastru 
2,8 m. Razdalja bi je v obeh poljih enaka in znaša 1,29 m (slika 35). Prav tako je v obeh poljih enaka 
širina beff, merodajna, ki znaša 50 cm (preglednica 12). 
Širina stojine nadomestnega nosilca bw, merodajna je sestavljena samo iz glavnega rebra in znaša (slika 36): 
𝑏𝑤, 𝑚𝑒𝑟𝑜𝑑𝑎𝑗𝑛𝑎 = 0,22 + 0 ∙ 0,08 = 0,22 m. 
Preglednica 12: Sodelujoča širina rebričastega stropa T3 
Polje l0 [m] beff, 1 [m] beff [m] 
os A*-A 0,70 0,14 0,50 
os E-E* 0,70 0,14 0,50 
  beff, merodajna [m] 0,50 
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Slika 35: Začetni prerez T3 za previsni del stropa nad pritličjem 
 
Slika 36: Nadomestni prerez T3 za previsni del rebričastega stropa nad pritličjem 
 
4.1.2.2 Analiza in rezultati 
Model LM2 smo uporabili v analizi lastnega nihanja. Rezultat analize predstavljajo nihajni časi 
(preglednica 13) in pripadajoče nihajne oblike (slike od 37 do 39). Upoštevali smo prvih dvanajst 
nihajnih oblik, s čimer smo zadostili pogojema EC8-1, da mora biti vsota efektivnih mas v obeh glavnih 
smereh večja od 90 odstotkov celotne mase stavbe ter da je treba upoštevati vse nihajne oblike, katerih 
efektivna masa presega pet odstotkov celotne mase stavbe.  
Preglednica 13: Nihajni časi konstrukcije in efektivne mase 
Nihajna 
oblika 
Nihajni 
čas [s] 
Meff, UX 
[%] 
Meff, UY 
[%] 
Meff, RZ 
[%] 
∑Meff, UX 
[%] 
∑Meff, UY 
[%] 
∑Meff, RZ 
[%] 
1 1,220 0,72 0,00 68,63 0,72 0,00 68,63 
2 1,118 0,00 69,02 0,00 0,72 69,02 68,63 
3 0,790 71,30 0,00 0,84 72,02 69,02 69,47 
4 0,295 0,51 0,00 18,02 72,53 69,02 87,48 
5 0,257 0,00 18,72 0,00 72,53 87,74 87,48 
6 0,215 16,71 0,00 0,51 89,24 87,74 87,99 
7 0,138 0,37 0,00 5,16 89,61 87,74 93,15 
8 0,117 0,00 5,69 0,00 89,61 93,42 93,15 
9 0,107 4,31 0,00 0,27 93,93 93,42 93,42 
10 0,087 0,21 0,00 1,65 94,14 93,42 95,07 
11 0,073 0,00 2,54 0,00 94,14 95,96 95,07 
12 0,071 1,63 0,00 0,23 95,77 95,96 95,30 
 
Iz preglednice 13 je razvidno, da je prva nihajna oblika torzijska, saj sta efektivni masi Meff, UX in Meff, UY 
praktično zanemarljivi, medtem ko efektivni vztrajnostni moment Meff, RZ znaša 69 odstotkov. To 
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pomeni, da stavba spada med torzijsko podajne sisteme. Pripadajoči nihajni čas znaša 1,22 s. Druga 
nihajna oblika je translacijska v smeri Y. Pripadajoča efektivna masa Meff, UY znaša 69 odstotkov, 
pripadajoči nihajni čas pa je enak 1,12 s. Tretja nihajna oblika je pretežno translacijska v smeri X. V 
tem primeru je največja efektivna masa Meff, UX, ki znaša 71 odstotkov, medtem ko je nihajni čas enak 
0,79 s.  
  
Slika 37: Prva nihajna oblika – rotacija okoli osi Z 
 
                      
Slika 38: Druga nihajna oblika – translacija v smeri osi Y 
 
  
Slika 39: Tretja nihajna oblika – pretežno translacija v smeri osi X 
 
4.1.3 Model LM3 
Eden izmed ciljev magistrske naloge je bil preveriti, kakšen je vpliv zidanih polnil na obnašanje stavbe 
med potresom. Model LM1 smo zato nadgradili z diagonalami, ki simulirajo vpliv polnil, in na ta način 
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definirali model LM3. Pri tem smo upoštevali le močnejša polnila na obodu konstrukcije, ki so z obeh 
strani objeta s stebri, saj smo predpostavili, da le ta polnila lahko pomembneje vplivajo na dinamične 
lastnosti stavbe. Tovrstna polnila so vzdolž krajše stranice stavbe (os 1 oz. I in os 13 oz. XII) med stebri 
na oseh D in E oz. D in E*.  
 
4.1.3.1 Modeliranje elementov 
Toga polnila smo modelirali na podlagi diagonal, za katere smo predpostavili, da so členkasto povezane 
s konstrukcijo (slika 40). Vsako zidano polnilo smo nadomestili z dvema diagonalama. Zaradi 
konsistentnosti modela smo polnila modelirali kot razpokane elemente in njihovo togost zmanjšali za 
polovico. Poleg tega smo upoštevali, da med potresom v vsakem trenutku nosi le diagonala, ki je 
obremenjena tlačno, zaradi česar smo togost polnil zmanjšali še za polovico. Skupna togost v vsaki 
diagonali je tako enaka četrtini togosti nerazpokanega polnila Kel (razdelek 2.3.3). 
 
  
Slika 40: Linearni prostorski model konstrukcije LM3  
 
4.1.3.2 Analiza in rezultati 
Vpliv polnil na dinamične lastnosti konstrukcije prikazujemo z nihajnimi časi (preglednica 14) in 
nihajnimi oblikami (slike od 41 od 43), ki so določene z analizo lastnih vrednosti modela LM3. Ker je 
polnil malo, se izkaže, da je njihov učinek majhen. Najizrazitejša je sprememba nihajnega časa pri prvi 
nihajni obliki, ki znaša enajst odstotkov vrednosti, določene z modelom LM2. To ni presenetljivo, saj 
so polnila na obodu stavbe, s tem pa zagotavljajo dodatno torzijsko togost. Vpliv na druge nihajne oblike 
je precej manjši. Nihajni čas druge nihajne oblike (v smeri Y) se zmanjša za štiri odstotke vrednosti, 
določene z modelom LM2, redukcija nihajnega časa tretje nihajne oblike (v smeri X) pa je zanemarljiva. 
Prav tako so zanemarljive spremembe efektivnih mas in efektivnih vztrajnostnih momentov. 
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Preglednica 14: Nihajni časi konstrukcije in efektivne mase 
Nihajna 
oblika 
Nihajni 
čas [s] 
Meff, UX 
[%] 
Meff, UY 
[%] 
Meff, RZ 
[%] 
∑Meff, UX 
[%] 
∑Meff, UY 
[%] 
∑Meff, RZ 
[%] 
1 1,091 1,30 0,00 68,86 1,30 0,00 68,86 
2 1,074 0,00 69,26 0,00 1,30 69,26 68,86 
3 0,789 70,71 0,00 1,48 72,02 69,26 70,34 
4 0,270 0,98 0,00 17,50 73,00 69,26 87,84 
5 0,249 0,00 18,70 0,00 73,00 87,95 87,84 
6 0,214 16,24 0,00 0,95 89,24 87,95 88,79 
7 0,129 0,61 0,00 4,44 89,85 87,95 93,23 
8 0,114 0,00 5,56 0,00 89,85 93,51 93,23 
9 0,107 4,07 0,00 0,47 93,92 93,51 93,70 
10 0,083 0,35 0,00 1,42 94,27 93,51 95,12 
11 0,072 0,00 2,52 0,00 94,27 96,03 95,12 
12 0,071 1,50 0,00 0,36 95,77 96,03 95,48 
 
  
Slika 41: Prva nihajna oblika – rotacija okoli osi Z 
 
                       
Slika 42: Druga nihajna oblika – translacija v smeri osi Y 
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Slika 43: Tretja nihajna oblika – pretežno translacija v smeri osi X 
 
4.2 Nelinearni modeli 
Za potrebe nelinearne statične analize smo razvili štiri ravninske modele (NLM1, NLM2, NLM3 in 
NLM4), s katerimi na različen način simuliramo nelinearno obnašanje konstrukcijskih elementov in 
vpliv zidanih polnil. Modeli so uporabni za analizo v obeh glavnih smereh konstrukcije, vendar zaradi 
predpostavke, da le močna polnila pomembneje vplivajo na odziv stavbe, modela NLM 3 ne uporabimo 
v analizi v smeri X.  
Pri izdelavi vseh štirih modelov smo izhajali iz obstoječih študij obravnavane stavbe (Terčič, 2005; 
Fajfar in sod., 2009). Osnovo za definicijo modelov je predstavljalo ponavljajoče se zaporedje okvirjev, 
ki ga lahko dosežemo tako, da določene elemente nosilne konstrukcije prestavimo, nebistvene elemente 
pa odstranimo. Postopek določitve ponavljajočega se zaporedja okvirjev smo izvedli v dveh korakih. V 
prvem koraku smo stebre razdelili glede na njihovo orientacijo (slika 44). Stebri, ki so orientirani v 
vzdolžni smeri konstrukcije, so v vzdolžni smeri tudi precej bolj nosilni, medtem ko za stebre, ki so 
orientirani v prečni smeri konstrukcije, velja, da nosijo več v prečni smeri. Vogalne stebre oblike L v 
oseh A in E smo razdelili na del, ki je orientiran v vzdolžni smeri, in del, ki je orientiran v prečni smeri. 
Na sliki 44 so stebri, ki sodelujejo pri prenosu obtežbe v vzdolžni smeri, označeni z oranžno barvo, 
stebri, ki prevzamejo obtežbo v prečni smeri, pa z modro barvo. Jedra so označena z zeleno barvo. 
   
Slika 44: Orientacija nosilnih elementov v kleti in pritličju (levo) ter nadstropjih (desno) 
V drugem koraku smo definirali okvirje, ki smo jih nato eksplicitno upoštevali v ravninskih modelih 
konstrukcije (slika 45). Najprej smo začasno odstranili jedra, ki smo jih pozneje povezali z okvirjem 
prek togih vezi. V vzdolžni smeri smo kot bistvena upoštevali okvirja, ki sodelujeta pri prevzemu 
vodoravne obtežbe v vzdolžni smeri konstrukcije (okvirji s stebri na oseh B in D). Stebri na osi C so 
manjših dimenzij kot stebri na oseh B in D, zato jih nismo eksplicitno modelirali, njihov vpliv pa smo 
upoštevali tako, da smo vsem stebrom na oseh B in D pripisali enako širino, in sicer 40 cm v kleti in 
pritličju, 30 cm v prvem in drugem nadstropju ter 20 cm v tretjem in četrtem nadstropju. Poleg tega smo 
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stebre na oseh 2 in 4 premaknili na osi II in III. V prečni smeri smo upoštevali samo okvirje, ki ležijo 
na oseh I, II, ..., XI in XII, s tem pa dobili 12 enakih okvirjev. Stebre na presečišču osi A* in E* z osmi 
1, 2, ..., 12 in 13 smo zaradi majhnih dimenzij zanemarili. 
    
Slika 45: Sestavljanje modela v kleti in pritličju (levo) ter nadstropjih (desno) 
Tako smo dobili ponavljajoče se zaporedje okvirjev (slika 46), kar omogoča, da konstrukcijo 
obravnavamo ravninsko za vsako od glavnih smeri posebej. Zaradi omenjenih poenostavitev smo dobili 
model, ki je simetričen (slika 46), zaradi česar smo v obeh smereh upoštevali le polovico konstrukcije, 
kar je upravičeno, če upoštevamo tudi polovično maso in obtežbo. V vzdolžni smeri (smer X) smo tako 
namesto dveh okvirjev za model v nelinearni analizi uporabili samo okvir na osi D in po eno veliko in 
majhno jedro (slika 47), ki smo ju z okvirjem povezali s togo vezjo, ki je na robovih členkasto vpeta. 
Upoštevali smo le nivoje velikih etaž. Model v prečni smeri (smer Y) smo sestavili iz velikega in 
majhnega jedra ter enega okvirja v prečni smeri (slika 48), katerega togost in nosilnost smo povečali za 
faktor šest. V tem primeru smo upoštevali velike in majhne etaže. Na nivoju velikih etaž smo, tako kot 
pri modelu v vzdolžni smeri, jedri povezali z okvirjem s togo vezjo, ki je na robovih členkasto vpeta. 
Na sliki 46 je prikazan potek okvirjev v poenostavljeni konstrukciji (brez upoštevanja jeder). 
   
Slika 46: Poenostavljena konstrukcija – pritličje in klet (levo) ter nadstropja (desno) 
 
4.2.1 Model NLM1 – osnovni nelinearni model z upoštevanjem upogibne nelinearnosti  
Model NLM1 je sestavljen iz linijskih elementov ter plastičnih členkov na začetku in koncu elementov. 
S plastičnimi členki modeliramo materialno nelinearni upogibni odziv elementov. Model je tudi osnova 
za nadgradnje, ki jo upoštevamo v modelih NLM2, NLM3 in NLM4.  
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V nadaljevanju najprej podrobneje opišemo dimenzije prečnih prerezov elementov konstrukcije, 
vključno z armaturo, katere vloga pri definiciji plastičnih členkov je ključna. Nato predstavimo 
vertikalno obtežbo v elementih, ki prav tako vpliva na lastnosti plastičnih členkov. Sledita še opis mase 
in opis lastnosti plastičnih členkov.  
 
4.2.1.1 Dimenzije prečnih prerezov in armatura 
Vsi stebri vzdolžnega modela so orientirani v vzdolžni smeri konstrukcije. Njihove dimenzije so 
prikazane v preglednici 15. Dimenzije gred vzdolžnega modela so v vseh etažah enakih dimenzij, in 
sicer 120/45 cm. Poleg stebrov in gred smo nad robnima stebroma na oseh I in XII na nivoju Z-2 
definirali 1,5 m dolga toga odseka (slika 47), saj na tem mestu nosilec nalega na stebre in se zato ne 
more deformirati.  
Preglednica 15: Dimenzije stebrov za vzdolžni model 
 Os 1 in 13 I in XII II do XI 
 Dimenzije 
stebrov 
dX [cm] dY [cm] dX [cm] dY [cm] dX [cm] dY [cm] 
E
ta
ža
 
klet / / 200 40 100 40 
pritličje / / 200 40 100 40 
1. nadstropje 60 30 100 30 100 30 
2. nadstropje 60 30 100 30 100 30 
3. nadstropje 60 20 100 20 100 20 
4. nadstropje 60 20 100 20 100 20 
 
 
Slika 47: Vzdolžni model NLM1 
Pri modelu v prečni smeri so stebri na oseh A*, A, E in E* orientirani v prečni smeri konstrukcije, stebri 
na oseh B in D pa v vzdolžni smeri. Dimenzije stebrov prečnega modela so prikazane v preglednici 16. 
Prečni model poleg stebrov vsebuje še nadomestne nosilce in oporni nagnjeni steni. Oporni plošči sta 
na dolžini 1,51 m togi, saj se na tem mestu prekrivata s stebri. Nadomestni nosilci nad kletjo in pritličjem 
(nosilci T2), nad previsnim delom pritličja (nosilci T3) in nad nadstropji (nosilci T1) so opisani v 
razdelku 4.1.2.1. 
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Preglednica 16: Dimenzije stebrov za prečni model 
 Os A* in E* A in E B in D 
 Dimenzije 
stebrov 
dX [cm] dY [cm] dX [cm] dY [cm] dX [cm] dY [cm] 
E
ta
ža
 
klet / / 40 100 100 40 
pritličje / / 40 100 100 40 
1. nadstropje 20 40 30 100 100 30 
2. nadstropje 20 40 30 100 100 30 
3. nadstropje 20 40 20 100 100 20 
4. nadstropje 20 40 20 100 100 20 
 
 
Slika 48: Prečni model NLM1 
Za potrebe določitve plastičnih členkov moramo poznati nosilnost in deformacijsko kapaciteto 
elementov, za kar pa potrebujemo podatek o količini armature v posameznih elementih. Ker armaturnih 
načrtov stavbe ni bilo mogoče pridobiti, smo količino armature v elementih jeder, stebrov, opornih 
nagnjenih sten, vzdolžnih nosilcev in rebričastega stropa določili iz statičnega izračuna (Prelog, 1962) 
in predhodnih raziskav (Terčič, 2004; Fajfar in sod., 2009). V primerih, v katerih količina potrebne 
armature ni jasno podana, smo izhajali iz statike ter skušali določiti smiseln razpored in količino 
armature. Poleg tega smo pri vzdolžnih nosilcih upoštevali, da je polovica armature iz polja vodena nad 
podporo, količino armature v nadomestnih nosilcih T1, T2 in T3 prečnega modela pa smo določili na 
podlagi sodelujoče širine pasnice in stojine. Pri tem smo vsaki gredi pripisali toliko armature, kolikor je 
je znotraj sodelujoče širine. Količina in potrek armature v elementih sta prikazani na slikah od 49 do 54. 
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Slika 49: Armatura v stebrih za vzdolžni model 
 
 
Slika 50: Armatura v stebrih za prečni model 
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Slika 51: Armatura v nosilcih za vzdolžni model  
 
 
Slika 52: Armatura v nosilcih za prečni model 
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Slika 53: Armatura v majhnem jedru 
 
 
 Slika 54: Armatura v velikem jedru 
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4.2.1.2 Osna obremenitev elementov zaradi vertikalne obtežbe 
Pri računu lastnosti plastičnih členkov je pomemben podatek tudi osna sila v konstrukcijskem elementu. 
Ker uporabljamo poenostavljene modele, upoštevamo povprečno osno silo iz potresne analize, ki pa 
približno ustreza osni sili zaradi vertikalne (gravitacijske) obtežbe. Osne sile smo za vsak element 
posebej določili z linearno analizo, v kateri smo uporabili linearni model LM1 (razdelek 4.1.1), 
vertikalno obtežbo pa določili na podlagi kombinacije projektnega potresnega vpliva (enačba (29)). 
V primeru vzdolžnega modela (slika 55) smo izhajali iz osnih sil, ki smo jih z linearno analizo določili 
v stebrih na osi D. Zaradi manjše variacije osnih sil znotraj posameznih etaž smo pred določitvijo 
plastičnih členkov uvedli še nekaj poenostavitev, s tem pa zmanjšali število različnih plastičnih členkov. 
Stebre smo glede na velikost osnih sil razdelili v tri skupine (vsaka skupina je na sliki 55 označena z 
različno barvo): stebre na oseh 1 in 13, stebre na oseh I in XII ter stebre med osema II in XI (v kleti in 
pritličju) oz. med osema I in XII (v nadstropjih). Nato smo za vsako skupino in vsako etažo določili 
povprečno vrednost osnih sil, te vrednosti pa uporabili pri definiciji plastičnih členkov. Ocenjujemo, da 
z upoštevanjem teh poenostavitev nismo naredili velike napake, saj je odstopanje med velikostmi osnih 
sil v vsaki etaži znotraj posamezne skupine stebrov zelo majhno. Pri stebrih in prečkah smo plastične 
členke vstavili na začetek in konec vsakega elementa, pri velikem in majhnem jedru pa samo na dnu 
vsake etaže. Zato smo tudi osne sile v jedrih (preglednici 17 in 18) določili samo na dnu etaž.  
V primeru modela v prečni smeri smo prav tako izhajali iz rezultatov linearne analize, vendar smo zaradi 
manjšega števila stebrov in večje razlike v osnih silah slednje določili za vsak steber posebej 
(preglednica 18). Pri tem smo osne sile v danem stebru določili kot povprečje osnih sil v stebrih na isti 
poziciji v vseh šestih okvirjih, ki jih upoštevamo v modelu. 
 
Slika 55: Prikaz skupine elementov, za katere smo določili osne sile 
Preglednica 17: Osna obremenitev vertikalnih elementov vzdolžnega modela zaradi vertikalne obtežbe 
Osne sile N [kN] 
        Etaža       
_Os                
klet pritličje 1. nadstropje 2. nadstropje 3. nadstropje 4. nadstropje 
I in XII –3.992 –3.428 / / / / 
II–XI –3.076 –2.571 / / / / 
1 in 13 / / –500 –398 –254 –85 
I–XII / / –2.099 –1.556 –1.021 –490 
VJ –8.982 –7.759 –6.514 –5.143 –3.252 –1.820 
MJ –7.385 –6.437 –5.499 –4.432 –2.814 –1.704 
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V preglednici 18 sta v osi B za vsako nadstropje podani dve osni sili. Prva vrednost pripada stebru pod, 
druga pa stebru nad ploščo (glejte sliko 48). Podobno velja za stebre v pritličju na oseh A in E; prva 
vrednost pripada delu stebra pod, druga pa delu nad priključkom stebra in oporne nagnjene stene.  
Preglednica 18: Osna obremenitev vertikalnih elementov prečnega modela zaradi vertikalne obtežbe  
Osne sile N [kN] 
      Etaža  
_Os 
klet pritličje I. ME II. ME III. ME IV. ME V. ME VI. ME 
A* / / –844 –699 –554 –410 –266 –123 
A –2.341 –2.095/–256 / / / / / / 
 
      Etaža 
_Os 
Klet Pritličje 1. nadstropje 2. nadstropje 3. nadstropje 4. nadstropje 
B –3.332 –2.829 –2.344/–2.078 –1.820/–1.550 –1.051/–797 –549/–292 
D –3.076 –2.571 –2.099 –1.556 –1.021 –490 
E –2.037 –1.756/–316 / / / / 
E* / / –648 –479 –312 –141 
 
4.2.1.3 Primer določitve upogibnega plastičnega členka 
V modelu NLM1 smo materialno nelinearnost upoštevali s t. i. upogibnimi plastičnimi členki, ki smo 
jih modelirali v linearno-elastičnih linijskih elementih. V stebrih in gredah smo plastične členke vnesli 
na začetek in konec elementov, v stenah pa samo ob vpetje vsake etaže. Značilnosti upogibnih plastičnih 
členkov so prikazane že v razdelku 2.3.1. V nadaljevanju zato dodatno prikazujemo primer določitve 
lastnosti členka za veliko jedro (VJ) ob vpetju. Drugi upogibni plastični členki so definirani po enakem 
postopku. 
V prvem koraku postopka določitve plastičnega členka smo na podlagi podprograma Section designer, 
ki je sestavni del programa SAP2000, določili geometrijo prereza velikega jedra (slika 56) in mu 
pripisali materialne karakteristike za beton in armaturo. Ker v stresnem testu želimo čim bolje zajeti 
dejanske lastnosti materiala, za tlačno trdnost betona in natezno trdnost jekla privzamemo srednje 
vrednosti, in ne karakterističnih, kot to storimo pri projektiranju novih objektov. Materialne lastnosti so 
predstavljene v razdelku 3.4. Pri modeliranju v programu SAP2000 smo za ovojnico betona uporabili 
Manderjev model, za ovojnico jekla pa bilinearni model. Nato smo določili mesta armaturnih palic v 
prerezu (slika 56).  
V naslednjem koraku smo v programu SAP2000 določili krivuljo moment-ukrivljenost (slika 57), pri 
čemer smo upoštevali osno silo v jedru, ki je določena z linearno analizo. Krivuljo smo definirali s 1000 
točkami, s čimer smo dosegli dovolj veliko natančnost. Iz krivulje smo odčitali maksimalni moment 
(46.251 kNm), ki ga privzamemo za vrednost momenta v karakterističnih točkah B in C, in položaj 
nevtralne osi 𝑥 (2,83 m), ki jo potrebujemo pri določitvi mehanskega deleža natezne in tlačne armature.  
V zadnjem koraku smo določili še zasuke v karakterističnih točkah C, D in E, pri čemer smo uporabili 
izraze iz razdelka 2.3.1: 
Ѳ𝑢𝑚 = Ѳ𝐷 =
1
1,15
 0,016 ∙ 0,30,069 [
0,01
0,0339
× 41]
0,225
 (
12,6
6,6
)
0,35
 
1
1,6
= 0,0135, 
Ѳ𝑚 = Ѳ𝐶 =
0,01348
(3,5−3,5∙0,8+0,8)
= 0,00898, 
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Ѳ0 = Ѳ𝐸 = 3,5 × 0,00898 = 0,0314. 
Tako smo dobili vse potrebne količine za določitev odnosa med momentom in rotacijo v plastičnem 
členku v prerezu velikega jedra ob vpetju (grafikon 3). 
 
Slika 56: Prerez velikega jedra v aplikaciji Section designer 
 
Slika 57: Odnos med momentom in rotacijo 
 
Grafikon 3: Odnos med momentom in rotacijo v velikem jedru v kleti 
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4.2.2 Model NLM2 – nadgradnja modela z dodatnim upoštevanjem strižne porušitve 
Model NLM2 je nadgradnja modela NLM1. Poleg modeliranja upogibnih plastičnih členkov smo v 
modelu NLM2 modelirali tudi t. i. strižne plastične členke, saj se izkaže, da je v nekaterih elementih 
konstrukcije dosežena strižna nosilnost, še preden pride do plastifikacije vzdolžne armature, tj. do 
plastifikacije v upogibnih plastičnih členkih modela NLM1. Strižni porušni mehanizem elementov smo 
upoštevali tako, da smo izvedli iterativno potisno analizo (razdelek 2.4.9), pri kateri smo za vsak korak 
analize in vsak element konstrukcije preverili, ali pride do prekoračitve strižne nosilnosti. Če je bila 
strižna nosilnost presežena, smo model modificirali na enega izmed dveh načinov in analizo ponovili.  
V primeru elementov, ki sestavljajo okvirje, smo vpliv strižnega porušnega mehanizma zajeli implicitno, 
in sicer z modifikacijo upogibnih plastičnih členkov (slika 3). Pri tem smo sledili priporočilom Celarca 
in Dolška (2012), ki na razmeroma preprost način rešita problem preseženja strižne nosilnosti v trenutku, 
ko rotacija v elementu že preseže rotacijo na meji tečenja.  
Ker pa se je v primeru velikega in majhnega jedra izkazalo, da preseženje strižne nosilnosti nastopi, še 
preden rotacija preseže vrednost na meji tečenja, smo strižni porušni mehanizem simulirali eksplicitno, 
in sicer z zamenjavo upogibnih členkov s strižnimi členki, kjer je namesto odnosa med momentom in 
zasukom uporabljen odnos med prečno silo in pomikom (slika 4). Na ta način smo zagotovili, da se po 
doseženi strižni nosilnosti prečna sila v jedrih ne povečuje. 
Nasprotno pa smo na podlagi preliminarnih analiz ugotovili, da je tudi po stanju plastifikacije zaradi 
strižne sile in po nastopu mehčanja v jedrih mogoče, da upogibni moment v plastičnem členku preseže 
vrednost na meji tečenja. Model namreč ne upošteva interakcije med strižnim in upogibnim odzivom, 
zaradi česar ni zmožen prilagoditi upogibnega odziva v skladu s poškodbami, ki nastopijo ob preseženju 
strižne nosilnosti. Zaradi tega smo vpliv preseženja upogibne nosilnosti zajeli implicitno s korekcijo 
strižnih členkov (slika 58). Gre za konceptualno podoben pristop, kot ga predstavita Celarec in Dolšek 
(2012), ki s korekcijo upogibnih členkov zajameta vpliv prekoračitve strižne nosilnosti. Če smo torej v 
dani iteraciji ugotovili, da je preseženi moment na meji tečenja, smo v naslednji iteraciji zmanjšali 
strižno nosilnost na vrednost prečne sile, ki nastopi, ko moment doseže vrednost momenta pri meji 
tečenja.  
 
Slika 58: Popravljen odnos med strižno silo in pomikom 
Postopek za modifikacijo upogibnih plastičnih členkov in definicija strižnih plastičnih členkov sta 
predstavljena v razdelku 2.3.2. V nadaljevanju prikazujemo primer modifikacije upogibnega členka za 
steber in primer določitve strižnega členka za veliko jedro v kleti.  
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4.2.2.1 Primer modifikacije upogibnega plastičnega členka 
V nadaljevanju prikazujemo postopek modifikacije upogibnega členka za steber v pritličju na osi A. 
Karakteristike plastičnega členka smo določili, kot je prikazano v razdelku 2.3.1.  
Iz programa SAP2000 smo odčitali notranje sile stebra za vsak korak potisne analize, nato pa z 
upoštevanjem enačbe (3) (razdelek 2.3.2.1) izračunali strižno nosilnost elementa. Določiti je treba korak, 
v katerem pride do prekoračitve največje strižne nosilnosti, nato pa zvezo med momentom in rotacijo 
modificirati, kot je prikazano na grafikonu 4. To storimo tako, da padec nosilnosti prestavimo v točko, 
v kateri pride do strižne porušitve stebra. 
Iz potisne analize smo ugotovili, da strižna porušitev nastopi zgolj v nekaterih elementih okvirja in da 
je njen vpliv na rezultate zanemarljiv, saj je prispevek okvirjev k potresni odpornosti v primerjavi z 
velikim in majhnim jedrom zelo majhen. Zato v nadaljevanju nismo posvečali posebne pozornosti strižni 
porušitvi stebrov. 
 
Grafikon 4: Modifikacija upogibnega plastičnega členka 
 
4.2.2.2 Primer določitve strižnega plastičnega členka 
Predpostavili smo, da strižne obremenitve prevzemajo samo deli velikega jedra, ki so usmerjeni 
vzporedno z delovanjem obtežbe (sodelujoči prerez na sliki 59). Na podlagi te predpostavke smo določili 
nadomestni strižni prerez, ki ga uporabimo v računu strižne nosilnosti, in pripadajočo prečno armaturo. 
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Slika 59: Sodelujoči in nadomestni prerez velikega jedra v kleti  
Delež vzdolžne armature določimo iz dejanske količine armature znotraj sodelujočega prereza (slika 
54): 
𝜌𝑡𝑜𝑡 =
20 𝜋 (
1,8
2
)
2
+54 𝜋 (
1,4
2
)
2
660 ∙ 26
= 0,00781. 
Delež stremenske armature določimo po enačbi (37): 
𝜌𝑤 =
4 𝜋(
0,6
2
)
2
660 ∙ 26
= 6,59 10−5,           (37) 
medtem ko je nosilnost stremenske armature določena po enačbi (38): 
𝑉𝑤 = 6,59 ∙ 10
−5 ∙ 26 (0,8 ∙ 660) 28,2 = 25,5 𝑘𝑁.             (38) 
Koeficient 𝜇∆
𝑝𝑙
 je v predstavljenem primeru vedno enak 0, saj obravnavamo le primere, pri katerih pride 
do preseženja strižne nosilnosti pred nastopom tečenja zaradi upogiba. 
Zaradi izbire modela, kjer so jedra z okvirjem povezana s togimi vezmi, ki so na koncu členkasto vpeta, 
se osna sila v jedrih med potisno analizo ne spreminja in konstantno znaša 8982 kN. Višino tlačne cone 
𝑥 smo določili s programom SAP2000 na način, ki je prikazan v razdelku 4.2.1.3 (slika 57). Pri tem smo 
upoštevali upogibne obremenitve v dani iteraciji, s čimer 𝑥 znaša 45,6 cm. 
Prav tako kot upogibni moment se v vsakem koraku potisne analize spreminja tudi razmerje med 
momentom in prečno silo, s katerim je definiran LV. V koraku, kjer pride do strižne porušitve znaša: 
𝐿𝑉 = 21,8 𝑚. 
Zdaj lahko določimo strižno nosilnost velikega jedra v kleti, pri čemer uporabimo enačbo (3): 
𝑉𝑅 =
1
1,15
[
6,6−0,456
2 ∙ 21,8
 min(8,982; 0,55 (0,26 ∙ 6,60) 41) + (1 −
0,05 min(5; 0)) [0,16 max(0,5; 100 ∙ 0,00781) (1 − 0,16 min(5; 3,30)) √41 (0,26 ∙
6,60) + 0,0255]] = 1686 kN.  
Nadomestni prerez: 
Sodelujoči prerez: 
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Poleg tega je nosilnost omejena z vrednostjo VR, max, ki je določena po enačbi (4): 
𝑉𝑅, 𝑚𝑎𝑥 =
0,85 (1−0,06 min(5;0))
1,15
 (1 + 1,8 min (0,15;
8,982
0,26 ∙ 6,6 ∙ 41
)) (1 + 0,25 max(1,75; 100 ∙
0,00781)) (1 − 0,2  min(2; 3,30)) √41 0,26 ∙ 0,8 × 6,6 = 6891 𝑘𝑁 >  𝑉𝑅.  
Sila v karakteristični točki C strižnega plastičnega členka torej znaša 1686 kN, sila v karakteristični 
točki B pa je deset odstotkov nižja in znaša 1517 kN (glejte razdelek 2.3.2.1). S tem je treba določiti le 
še pomik v karakteristični točki D. Slednji je enak pomiku vult., pri katerem ima element le še rezidualno 
strižno nosilnost. Določili smo ga z upoštevanjem enačbe (2). 
𝑣𝑢𝑙𝑡 =
4
100
×
1+tan2 65°
tan 65°+8982×(
20
4𝜋(
0,6
2
)
2
×28,2×660×tan 65°
)
× 295 = 10,8 𝑐𝑚. 
Odnos med strižno silo in pomikom prikazujemo na sliki 4. Ker v eni izmed naslednjih iteracij opazimo, 
da je v velikem jedru presežen moment na meji tečenja, strižni plastični členek popravimo tako, da 
spremenimo vrednosti strižne sile v karakterističnih točkah B in C (grafikon 5). Vrednost sile v točki C´ 
je tako enaka strižni sili 1078 kN, ki nastopi v iteraciji, ko moment doseže vrednost momenta pri meji 
tečenja, vrednost sile v točki B´ pa znaša 970 kN. 
 
 
Grafikon 5: Strižna sila-pomik strižnega plastičnega členka in modificiranega strižnega plastičnega členka 
velikega jedra 
 
4.2.3 Model NLM3 – nadgradnja modela z dodatnim upoštevanjem zidanih polnil 
Pri definiciji modela NLM3 smo izhajali iz modela NLM2, ki smo ga nadgradili tako, da smo upoštevali 
vpliv zidanih polnil. Polnila smo modelirali z nadomestnimi tlačnimi diagonalami, ki smo jih členkasto 
povezali s stebri v zgornjem in spodnjem vozlišču (slika 60). Pri tem smo upoštevali le močnejša polnila, 
za katera predpostavljamo, da pomembneje vplivajo na potresni odziv stavbe (glejte tudi razdelek 4.1.3). 
Upoštevana polnila so zgolj na obodu konstrukcije v prečni smeri, zaradi česar smo jih upoštevali le v 
modelu za analizo v prečni smeri. Njihovo orientacijo smo določili glede na smer analize. V primeru 
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analize v pozitivni smeri (slika 60, desno) so diagonale potekale od levega zgornjega kota do desnega 
spodnjega kota polnil, če pa smo analizo izvajali v negativni smeri, so diagonale potekale od levega 
spodnjega kota do desnega zgornjega kota. Na ta način smo upoštevali, da se obremeni le tlačna 
diagonala. Odziv polnil smo modelirali nelinearno, in sicer tako, da smo tlačnim diagonalam pripisali 
plastične členke, v katerih smo definirali odnos med osno silo in pomikom (razdelek 2.3.3). 
 
Slika 60: Računski model za modeliranje konstrukcije s polnili v negativni (levo) in pozitivni (desno) smeri 
 
4.2.4 Model NLM4 
Model NLM4 je modifikacija modela NLM3. Namen modela NLM4 je preveriti, ali je utrditev jeder 
lahko zadosten ukrep za zahtevano zmanjšanje verjetnosti porušitve in s tem umestitve konstrukcije v 
razred tveganja A. Izhajali smo iz strižnih nosilnosti velikega (VJ) in majhnega jedra (MJ) v posamezni 
etaži, ki smo jih določili za model NLM2 (v vzdolžni smeri) oz. NLM3 (v prečni smeri). Nosilnosti smo 
iterativno povečevali in ugotavljali, kolikšna povečanje nosilnosti zadošča, da dosežemo želeno 
redukcijo tveganja. 
Strižno nelinearnost v jedrih smo modelirali z modifikacijo upogibnih členkov oz. z uporabo strižnih 
plastičnih členkov. Strižne členke smo uporabljali samo v jedrih, kjer je piršlo do strižne porušitve pred 
nastopom tečenja vzdolžne armature. Kjer je prišlo do strižne porušitve po nastopu tečenja, je uporaba 
strižnih členkov, kot jih definiramo v poglavju 2.3.2, neupravičena. Zato smo na teh mestih uporabili 
modificirane upogibne členke. 
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5 NELINEARNA ANALIZA ODZIVA IN RAČUN POTRESNEGA TVEGANJA 
 
5.1 Potisna analiza in razvoj poškodb 
V tem razdelku prikazujemo glavne rezultate potisne analize, in sicer potisne krivulje ter razporeditev 
poškodb pri izbranih korakih analize. Potisne krivulje opisujejo odnos med prečno silo konstrukcije ob 
vpetju in pomikom v kontrolni točki (masno središče vrhnje etaže). Na potisnih krivuljah so prikazane 
tudi karakteristične točke, ki označujejo mejno stanje blizu porušitve (NC), mejno stanje velikih 
poškodb (SD) in mejno stanje omejitve poškodb (DL). Standard EC8-3 ne navaja natančno, kako na 
nivoju konstrukcije določiti karakteristična mejna stanja poškodovanosti stavbe. Predpostavili smo, da 
je mejno stanje konstrukcije NC doseženo v območju mehčanja konstrukcije, ko nosilnost konstrukcije 
pade za 20 odstotkov. Za mejno stanje SD smo predpostavili, da je doseženo, ko je dosežena največja 
nosilnost konstrukcije. Od te točke naprej se konstrukcija začne mehčati. Mejno stanje DL je definirano 
s pomikom konstrukcije, kjer pri idealiziranem odnosu med obtežbo in pomikom nastopi prehod iz 
elastičnega v plastično območje. Tako določen pomik približno ustreza stanju začetka tečenja armature 
v konstrukcijskih elementih. Velja opomniti, da idealizirane potisne krivulje v celoti prikazujemo v 
razdelku 5.2.  
 
5.1.1 Model NLM1 – vzdolžna smer 
V primeru modela NLM1 smo izvedli dve potisni analizi, v katerih smo upoštevali enakomerno in 
modalno razporeditev sil po višini, kot predpisuje standard EC8-1. Zaradi simetrije konstrukcije v 
vzdolžni smeri prikazujemo le potisni krivulji za pozitivno smer obremenjevanja.  
 
Grafikon 6: Potisni krivulji vzdolžnega modela za pozitivno smer obremenjevanja 
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Z grafikona 6 je razvidno, da je v primeru modalne razporeditve sil po višini nosilnost konstrukcije 
manjša kot v primeru enakomerne razporeditve sil. To smo tudi pričakovali, saj je v primeru enakomerne 
razporeditve sil rezultanta približno na polovici višine konstrukcije, medtem ko z uporabo modalne 
razporeditve sil razdalja do rezultante znaša približno dve tretjini višine konstrukcije. Posledično 
dobimo v primeru modalne razporeditve sil večje momente ob vpetju. Ocenjujemo, da rezultati, ki jih 
dobimo z uporabo enakomerne razporeditve sil, precenijo nosilnost konstrukcije, saj se pri dinamični 
obtežbi inercijske sile razporedijo po višini približno v obliki osnovne nihajne oblike. Zaradi teh 
razlogov smo v nadaljnjih analizah upoštevali le modalno razporeditev sil. 
Konstrukcija je v primeru modalne razporeditve v vzdolžni smeri sposobna prevzeti vodoravno obtežbo, 
ki znaša 10,4 odstotka celotne teže, v primeru enakomerne obtežbe pa 13,9 odstotka. Vodoravna 
nosilnost znaša občutno več kot je bila projektirana vrednost – 2 odstotka teže konstrukcije (Prelog, 
1992). Razmerje med deformacijsko kapaciteto in višino konstrukcije je prikazano v preglednici 22 v 
razdelku 5.1.9. 
V nadaljevanju prikazujemo razvoj poškodb konstrukcije pri potisni analizi z upoštevanjem modalne 
razporeditve sil (slike od 61 do 64). Z vijoličasto barvo so označeni plastični členki, v katerih so pomiki 
že prešli mejo tečenja (točka B). Rumena barva označuje členke, kjer je že nastopilo mehčanje (točka 
C), oranžna barva pa členke, kjer je presežena rotacija blizu porušitve (točka D). Podrobna definicija 
točk plastičnih členkov je podana v razdelku 2.3.1.1. 
Plastifikacija najprej nastopi v prečkah nad prvim in drugim nadstropjem (slika 61). To se zgodi pri 
relativno majhnem pomiku kontrolne točke, ki znaša 2,7 cm. 
 
Slika 61: Razvoj poškodb v modelu NLM1 (vzdolžna smer) pri stanju plastifikacije v prvem elementu 
Ko pomik povečamo do 27,5 cm, konstrukcija doseže globalni plastični mehanizem (slika 62). Vidimo 
lahko, da so v tem trenutku območja plastifikacije enakomerno razporejena po konstrukciji, kar je 
ugodno z vidika količine energije, ki jo je konstrukcija zmožna absorbirati. Posledično je konstrukcija 
zmožna sipati nekoliko več energije, preden je doseženo mejno stanje NC. Po drugi strani formacija 
velikega števila plastičnih členkov pomeni večjo količino poškodovanih elementov, ki jih je treba 
sanirati, vendar je tak odziv skladen z zahtevami EC8, ki dopušča, da se konstrukcija v primeru močnega 
potresa poškoduje, ne sme pa se porušiti. Opazimo lahko tudi, da so v trenutku nastanka globalnega 
plastičnega mehanizma oba zunanja stebra okvirja in obe jedri ob vpetju že dosegli območje mehčanja. 
Ker v plastičnih členkih nismo predpisali utrjevanja, skupna nosilnost konstrukcije od tega trenutka 
naprej ne bo več naraščala, temveč bo samo še padala, dokler zaradi gravitacijskih vplivov ne bo 
nastopila popolna porušitev. 
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Prvi element, ki doseže mejno stanje blizu porušitve, je veliko jedro ob vpetju (slika 63). To se zgodi 
pri premiku kontrolne točke za 39 cm. Porušitev velikega jedra še ne pomeni, da bo prišlo do porušitve 
celotne konstrukcije, saj je konstrukcija statično nedoločena, kar pomeni, da se v primeru porušitve 
enega elementa obtežba prerazporedi na druge elemente. V tem trenutku stebri, z izjemo robnih stebrov 
okvirja, še niso prešli v območje mehčanja. 
Pri pomiku 49,3 cm konstrukcija doseže mejno stanje NC, ki je definirano s padcem nosilnosti za 20 
odstotkov (slika 64). Opazimo lahko, da so do tega trenutka mejno stanje blizu porušitve že dosegli 
veliko jedro, majhno jedro in krajni stebri ob vpetju, notranji stebri ob vpetju so prešli v območje 
mehčanja, prav tako pa je prišlo do mehčanja nekaterih stebrov v zgornji etaži. V gredah je prišlo do 
plastifikacije, ne pa tudi do mehčanja.  
 
 
Slika 62: Razvoj poškodb v modelu NLM1 (vzdolžna smer) pri stanju vzpostavitve globalnega plastičnega 
mehanizma 
 
 
Slika 63: Razvoj poškodb v modelu NLM1 (vzdolžna smer), ko prvi element preseže stanje blizu porušitve 
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Slika 64: Razvoj poškodb v modelu NLM1 (vzdolžna smer) pri stanju blizu porušitve 
 
5.1.2 Model NLM1 – prečna smer 
Pri modelu NLM1 smo v prečni smeri opazili vpliv nesimetrije na potisne krivulje, zato jih prikazujemo 
za pozitivno in negativno smer obremenjevanja (grafikon 7). Rezultati so prikazani za analizo z 
upoštevanjem enakomerne in modalne razporeditve sil po višini, kot v primeru vzdolžnega modela. Zato 
so rezultati potisne analize v prečni smeri predstavljeni s štirimi potisnimi krivuljami. 
Z grafikona 7 je razvidno, da sta nosilnost in deformacijska kapaciteta konstrukcije večji v primeru 
obremenjevanja v pozitivni smeri, kar je posledica večje nosilnosti velikega in majhnega jedra. Opazimo 
lahko tudi, da je nosilnost večja v primeru uporabe enakomerne razporeditve sil po višini. Iz enakih 
razlogov kot v primeru vzdolžnega modela tudi tu sklenemo, da je uporaba modalne razporeditve sil 
primernejša, zato jo uporabimo v nadaljnjih analizah. 
 
Grafikon 7: Potisne krivulje prečnega modela za pozitivno in negativno smer obremenjevanja 
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V primeru modalne razporeditve znaša vodoravna nosilnost 8,1 odstotka celotne teže konstrukcije 
(pozitivna smer obremenjevanja) oziroma 7,1 odstotka (negativna smer obremenjevanja). Za 
enakomerno razporeditev sta odstotka nekoliko večja in znašata 11,1 odstotka (pozitivna smer 
obremenjevanja) oz. 10,5 odstotka (negativna smer obremenjevanja). 
V primeru potisne analize v negativni smeri (slika 65, levo) je meja tečenja najprej presežena v prečki 
nad kletjo in pritličjem v osi E ter nad II. majhno etažo v osi B. Pri analizi v pozitivni smeri (slika 65, 
desno) pride do plastifikacije najprej v gredah nad kletjo in pritličjem v osi A ter nad III., V. in VI. 
majhno etažo v osi A*.  
    
Slika 65: Razvoj poškodb v modelu NLM1 (prečna smer) pri stanju plastifikacije v prvem elementu 
V globalnem plastičnem mehanizmu, ki se vzpostavi pri pomiku 39 cm (pozitivna smer) oz. 27,8 cm 
(negativna smer), sodelujejo le etaže nad pritličjem (slika 66). To pripisujemo skoku v togosti na 
prehodu iz pritličja v nadstropje. Stebri v kleti in pritličju so namreč večjih dimenzij in zato bolj togi kot 
stebri v drugih nadstropjih. V tem primeru se razvije manj plastičnih členkov kot pri vzdolžnem modelu 
NLM1, kjer skoka v togosti ni. Posledično je mest sipanja energije manj, zaradi česar je konstrukcija 
zmožna prevzeti manjšo potresno obtežbo.  
       
Slika 66: Razvoj poškodb v modelu NLM1 (prečna smer) pri stanju vzpostavitve globalnega plastičnega 
mehanizma 
Ne glede na smer obremenjevanja je prvi element, v katerem pade nosilnost za 20 odstotkov, majhno 
jedro v prvem nadstropju (slika 67). Do take poškodovanosti majhnega jedra pride pri pomiku 48,6 cm 
(pozitivna smer) oz. 37,4 cm (negativna smer). V nadaljevanju že majhen prirastek pomika povzroči, da 
tudi v velikem jedru v prvem nadstropju pride do porušitve, pri povečanju pomika za okoli 5 cm pa 
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stanje blizu porušitve doseže tudi konstrukcija (grafikon 7), kar ni presenetljivo, saj večino vodoravne 
obtežbe prevzameta prav veliko in majhno jedro.  
    
Slika 67: Razvoj poškodb v modelu NLM1 (prečna smer), ko prvi element preseže stanje blizu porušitve 
Slika 68 prikazuje stanje konstrukcije blizu porušitve, tj. stanje, ko njena nosilnost pade za 20 odstotkov. 
V tem koraku noben element razen velikega in majhnega jedra v prvem nadstropju še ne doseže stanja 
blizu porušitve. Večina gred se je že plastificirala, le peščica pa jih je že prišla v območje mehčanja. 
Vidimo lahko tudi, da stebri ob vpetju na oseh B in D še ne dosežejo plastifikacije. 
     
Slika 68: Razvoj poškodb v modelu NLM1 (prečna smer), ko konstrukcija doseže stanje blizu porušitve 
 
5.1.3 Model NLM2 – vzdolžna smer 
Model NLM2 je poleg upogibne zmožen zajeti tudi strižno porušitev elementov, zaradi česar je nabor 
možnih načinov poškodovanosti širši. Iz tega razloga smo razširili tudi definicije mejnih stanj na nivoju 
konstrukcije. Mejno stanje blizu porušitve (NC) smo definirali z osno porušitvijo prvega jedra (točka D 
na sliki 4) oz. s padcem nosilnosti konstrukcije za 20 odstotkov. Merodajen kriterij je tisti, ki se zgodi 
prej. Upoštevanje prvega kriterija temelji na predpostavki, da osna porušitev stene povzroči tudi 
porušitev dela konstrukcije, ki je nanjo pritrjen neposredno (plošča in prečke v neposredni bližini), in 
da je posledica take poškodbe primerljiva s poškodovanostjo konstrukcije pri padcu nosilnosti za dvajset 
odstotkov. Kriterij za nastop mejnega stanja velikih poškodb (SD), ki smo ga upoštevali v prejšnjih 
razdelkih (začetek mehčanja na nivoju konstrukcije), smo dopolnili s prekoračitvijo strižne nosilnosti 
prve stene (točka C na sliki 4). Predpostavljamo namreč, da se strižna porušitev, ki jo štejemo med krhke 
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porušne mehanizme, zgodi hipoma in da posledice tovrstne poškodovanosti vključujejo obsežna 
popravila (zamenjavo stene v eni ali več etažah). Mejno stanje DL smo določili na enak način kot v 
prejšnjih poglavjih, tj. kot začetek tečenja na idealizirani potisni krivulji. 
Postopen razvoj modela NLM2 (glejte razdelek 4.2.2) je omogočal vpogled v učinek definicije strižnega 
členka na potisno krivuljo (grafikon 8). Če smo strižne členke definirali brez upoštevanja interakcije z 
upogibnim odzivom, je nosilnost presegla vrednosti, dobljene z modelom NLM1, kjer strižne porušitve 
nismo upoštevali. Tak rezultat fizikalno ni smiseln, saj upoštevanje večjega števila porušnih 
mehanizmov ne more povečati sile, ki jo je konstrukcija zmožna prevzeti. Ko smo strižne členke 
korigirali tako, da momenti v potisni analizi niso presegli vrednosti na meji tečenja, je nosilnost postala 
nekoliko nižja kot v primeru modela NLM1, za okoli 40 odstotkov pa se je zmanjšala deformacijska 
kapaciteta. Poleg tega se je v trenutku strižne porušitve v prvi steni zmanjšala skupna togost 
konstrukcije. 
Še enkrat velja poudariti, da smo analize od te točke naprej izvajali le še z upoštevanjem modalne 
razporeditve sil po višini konstrukcije. 
  
Grafikon 8: Potisne krivulje vzdolžnih modelov NLM1 in NLM2 
Z upoštevanjem strižne porušitve se zgodi, da je stanje SD preseženo, preden je izpolnjen kriterij za 
mejno stanje DL (slika 69). Tak rezultat ne pomeni, da je mejno stanje DL doseženo pozneje kot mejno 
stanje SD, temveč da se prehod v mejno stanje SD zgodi hipoma (stanji DL in SD nastopita hkrati) 
(grafikon 8), kar odraža krhko naravo strižne porušitve. Mejno stanje konstrukcije SD je torej doseženo, 
ko v jedru prečna sila doseže strižno nosilnost. To se zgodi v velikem jedru v prvem nadstropju pri 
pomiku kontrolne točke za 1,9 cm. Mejno stanje SD konstrukcije smo tako definirali na podlagi mejnega 
stanja SD prvega elementa, kar je glede močnih poškodb konstrukcije preveč konservativno. Ker smo v 
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stresnem testu upoštevali zgolj mejno stanje blizu nastopa porušitve, se v podrobne analize 
poškodovanosti nismo spuščali. 
 
Slika 69: Razvoj poškodb v modelu NLM2 (vzdolžna smer) pri stanju strižne porušitve velikega jedra 
Ob nadaljnjem obremenjevanju se večina poškodb skoncentrira v elementih majhnega in velikega jedra 
(slika 70). Ko pomik na vrhu konstrukcije doseže vrednost 13,5 cm, pride v obeh jedrih v vseh etažah 
do strižne porušitve, elementi okvirja pa se plastificirajo, s čimer pride do začetka mehčanja 
konstrukcije. 
 
Slika 70: Razvoj poškodb v modelu NLM2 (vzdolžna smer) pri stanju dosežene največje nosilnosti konstrukcije 
Mejno stanje NC nastopi, ko nosilnost celotne konstrukcije pade za 20 odstotkov, pomik kontrolne točke 
pa doseže vrednost 29,9 cm. V tem koraku se ustvari porušni mehanizem čez spodnje tri etaže (slika 
71). Porušni mehanizem je posledica manjše togosti spodnjih treh etaž, do katere pride zaradi strižne 
porušitve jeder. Ker so namreč elementi velikega in majhnega jedra že dosegli strižno porušitev, se 
obtežba začne prerazporejati na elemente okvirja, ki pa nimajo tako velike nosilnosti. Posledično pride 
do poškodovanosti stebrov, še zlasti ob vpetju.  
Koncentracija poškodb v spodnjih etažah je vidnejša, ko pomik še nekoliko povečamo (slika 72). 
Upoštevanje strižne nosilnosti elementov torej zelo vpliva na potresni odziv obravnavane konstrukcije, 
saj se ustvari drugačen porušni mehanizem (porušitev čez spodnje tri etaže) kot v primeru modela 
NLM1, kjer upoštevamo le upogibni način porušitve (globalni porušni mehanizem čez vse etaže). 
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Slika 71: Razvoj poškodb v modelu NLM1 (vzdolžna smer), ko prvi element preseže stanje blizu porušitve 
 
Slika 72: Prikaz globalnega porušnega mehanizma modela NLM2 (vzdolžna smer) 
 
5.1.4 Model NLM2 – prečna smer 
V prečni smeri se izkaže, da upoštevanje strižne porušitve zmanjša razlike med potisnimi krivuljami, 
dobljenimi z obremenjevanjem v pozitivni in negativni smeri (grafikon 9). To pripisujemo majhni razliki 
v strižni nosilnosti jeder, če jo določimo za pozitivno ali negativno smer. Površina elementov, ki 
prenašajo strig, je namreč v obeh primerih enaka – predpostavili smo, da pri prevzemu striga v jedru 
sodeluje samo stojina. Do majhne razlike pride zaradi iterativnega postopka, kjer je natančnost pogojena 
z velikostjo koraka analize, in zaradi nesimetrije okvirne konstrukcije. 
Če primerjamo potisne krivulje modelov NLM1 (grafikon 7) in NLM2 (grafikon 9), vidimo, da je 
nosilnost v primeru modela NLM2 manjša za 15 odstotkov (pozitivna smer obremenjevanja) oz. 6 
odstotkov (negativna smer obremenjevanja). Ker je strižna porušitev krhka, začne sila v potisni krivulji 
po doseženi največji nosilnosti hitro padati. Pomik, pri katerem je dosežena največja nosilnost, se v 
primeru obremenjevanja v pozitivni smeri zmanjša za 55 odstotkov, v primeru obremenjevanja v 
negativni smeri pa za 45 odstotkov. Začetna togost je enaka ne glede na to, ali upoštevamo strižno 
porušitev elementov ali ne, od prekoračitve strižne nosilnosti v prvem jedru naprej pa začne togost 
konstrukcije hitro padati. Na grafikonu 9 prikazujemo tudi nastop mejnih stanj konstrukcije, ki jih 
definiramo na enak način kot pri modelu NLM2 v vzdolžni smeri. Mejni stanji DL in SD enako kot pri 
modelu NLM2 v vzdolžni smeri nastopita hkrati. 
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Grafikon 9: Potisne krivulje prečnega modela NLM2 za pozitivno in negativno smer obremenjevanja 
Tudi v primeru prečnega modela konstrukcija preide iz stanja nepoškodovanosti takoj v stanje velikih 
poškodb SD (slika 73). To se zgodi pri relativno majhnem pomiku kontrolne točke (–3,3 cm v negativni 
smeri in 3,5 cm v pozitivni smeri), ko strižna obremenitev preseže strižno nosilnost velikega jedra v 
kleti. Do stanja velikih poškodb tako pride že pred plastifikacijo večine drugih elementov. Enako kot za 
vzdolžno smer velja, da je ocena nastopa mejnega stanja SD na nivoju konstrukcije na podlagi nastopa 
mejnega stanja SD v prvem elementu preveč konservativna, vendar se pri izvedbi stresnega testa 
omejimo zgolj na stanje blizu nastopa porušitve, zaradi česar se v podrobne analize poškodovanosti 
konstrukcije ne spuščamo. 
   
Slika 73: Razvoj poškodb v modelu NLM2 (prečna smer), ko pride do strižne porušitve v prvem elementu 
velikega jedra 
Merodajni pogoj za dosego mejnega stanja NC (slika 74) je padec nosilnosti konstrukcije za 20 
odstotkov, do katerega pride pri pomiku 24 cm (pozitivna smer) oz. 24,2 cm (negativna smer). Globalni 
porušni mehanizem se tvori čez prvo in drugo nadstropje, s čimer je skupno število mest disipacije 
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energije še nekoliko manjše kot v primeru prečnega modela NLM1. Kljub temu, da je konstrukcija 
dosegla mejno stanje NC, v nobenem od elementov okvirja še niso presežene rotacije blizu porušitve.  
    
Slika 74: Razvoj poškodb v modelu NLM2 (prečna smer) za stanje blizu porušitve 
 
5.1.5 Model NLM2 – vzdolžna smer s korekcijo razvoja poškodb 
V tem razdelku prikazujemo korekcijo razvoja poškodb, ki smo jih določili za vzdolžni model NLM2, 
in vpliv korekcije na nastop mejnih stanj konstrukcije. S korekcijo poškodb zajamemo vpliv nihajnih 
oblik, ki jih ne upoštevamo v potisni analizi, opravimo pa jo na podlagi korekcijskih faktorjev CT in CE, 
ki jih predpisuje razširjena metoda N2 (razdelek 2.4.10). Faktor CT predstavlja vpliv torzije na pomike 
vozlišč v tlorisu, faktor CE pa vpliv višjih nihajnih oblik na etažne zamike. Korekcijske faktorje 
določimo na podlagi modalne analize, pri kateri uporabimo linearni model LM2, ki je po strukturi 
konsistenten z modelom NLM2. 
 
5.1.5.1 Pomiki in zamiki po tlorisu 
Na podlagi modalne analize ugotovimo, da so pomiki v elementih okvirja D, elementih velikega jedra 
in elementih majhnega jedra v primerjavi s pomiki v masnih središčih posameznih etaž zelo majhni. 
Posledično so majhni tudi korekcijski faktorji CT (grafikon 10). Do majhnega odstopanja v pomikih 
pride zaradi majhne oddaljenosti elementov vzdolžnega modela od masnega središča konstrukcije. Pri 
določanju koeficientov CT je imenovalec v našem primeru vedno enak 1 (𝑑𝑝𝑢𝑠ℎ𝑜𝑣𝑒𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 1), saj smo 
potisno analizo izvedli na ravninskih modelih, katerih točke posamezne etaže so povezane s togimi 
diafragmami, ki zagotavljajo enakost pomikov v posamezni etaži. Zato se velikost koeficienta CT med 
analizo ne spreminja (koeficient CT se določi na podlagi pomikov iz modalne analize in ni odvisen od 
koraka potisne analize). 
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Grafikon 10: Pomiki iz modalne analize, normirani na pomik v masnem središču zgornje etaže (levo), ter 
korekcijski faktorji CT za tlorisno nepravilnost (desno) 
Vrednost koeficienta CT (preglednica 19) se spreminja glede na oddaljenost makroelementov od 
masnega središča proti robu konstrukcije. Ker elementi velikega in majhnega jedra ter okvirja ne ležijo 
na isti osi, dobimo tri različne vrednosti koeficienta CT v posamezni etaži. 
Preglednica 19: Korekcijski faktor CT 
 VJ MJ Okvir D 
4. nadstropje 1,01 1,00 1,01 
3. nadstropje 1,00 1,00 1,00 
2. nadstropje 1,01 1,00 1,01 
1. nadstropje 1,00 1,00 1,00 
Pritličje 1,01 1,00 1,01 
Klet 1,01 1,00 1,00 
 
5.1.5.2 Pomiki in zamiki po višini 
Velikost koeficienta CE je odvisna od normiranih zamikov etaž iz modalne in potisne analize. Ker se 
zamiki med potisno analizo spreminjajo, so tudi koeficienti CE v vsakem koraku potisne analize različni. 
Postopek smo zato ponovili v vsakem koraku analize, na tem mestu pa prikazujemo določitev 
koeficienta CE za koraka analize, v katerih sta prvotno (brez upoštevanja korekcije) doseženi mejni stanji 
SD in NC.  
V primeru koraka, kjer je prvotno doseženo mejno stanje SD (grafikon 11 in 12), je korekcijski faktor 
CE največji v spodnji etaži, na vrhu konstrukcije pa znaša 1, saj so zamiki, dobljeni s potisno analizo, 
večji kot zamiki, dobljeni z modalno analizo.  
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Grafikon 11: Pomiki (levo) in normirani pomiki (desno) na vrednost ciljnega pomika 
  
Grafikon 12: Zamiki etaž iz potisne in modalne analize (levo) in korekcijski faktorji za vplive višjih nihajnih 
oblik (desno) 
Nasprotno v primeru koraka, kjer je prvotno doseženo mejno stanje NC (grafikona 13 in 14), opazimo, 
da korekcijski faktorji CE v višjih etažah dosežejo večje vrednosti kot v nižjih etažah. Do velikih 
korekcijskih faktorjev v zgornjih etažah pride zaradi tega, ker so zamiki iz modalne analize precej večji 
kot zamiki iz potisne analize, saj se pri slednji ustvari porušni mehanizem čez spodnje tri etaže, kar 
pomeni, da so poškodbe skoncentrirane v spodnjem delu konstrukcije.  
 
0
5
10
15
20
25
30
0,00 0,05 0,10 0,15
K
o
ta
 e
ta
že
 [
m
]
Pomiki [m]
Potisna analiza Modalna analiza
0
5
10
15
20
25
30
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
K
o
ta
 e
ta
že
 [
m
]
Normirani pomiki
Potisna analiza Modalna analiza
0
5
10
15
20
25
30
0,00 0,02 0,04 0,06
K
o
ta
 e
ta
že
 [
m
]
Zamiki etaže [m]
Potisna analiza Modalna analiza
0
5
10
15
20
25
30
0,50 0,70 0,90 1,10 1,30 1,50
K
o
ta
 e
ta
že
 [
m
]
Korekcijski faktorji CE za zamike
Andolšek, F. 2018. Seizmični stresni test stavbe Fakultete za gradbeništvo in geodezijo. 79 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije.  
  
Grafikon 13: Pomiki (levo) in normirani pomiki (desno) na vrednost ciljnega pomika 
  
Grafikon 14: Zamiki etaž iz potisne in modalne analize (levo) in korekcijski faktorji za vplive višjih nihajnih 
oblik (desno) 
 
5.1.5.3 Mejna stanja, določena na podlagi korigiranega razvoja poškodb 
Na grafikonu 15 prikazujemo vpliv korekcije razvoja poškodb na dosežena mejna stanja konstrukcije. 
S kvadratki so označeni koraki, v katerih nastopijo prve poškodbe elementov, če korekcijskih faktorjev 
ne upoštevamo, s krogci pa koraki, v katerih so dosežene enake poškodbe, če korekcijo upoštevamo.  
Izkaže se, da korekcija poškodb ne vpliva bistveno na nastop mejnih stanj konstrukcije. Razlika v 
nastopu mejnega stanja SD znaša 0,2 cm, zgodi pa se zaradi hitrejše strižne porušitve jeder. Za enako 
vrednost se spremeni tudi pomik pri nastopu mejnega stanja DL, saj je pogojen z nastopom stanja SD. 
Zanimivo je, da se kljub majhni razliki v pomiku spremeni lokacija poškodb, ki pogojujejo mejno stanje 
SD. Če korekcije zaradi torzije in višjih nihajnih oblik ne upoštevamo, strižna porušitev velikega jedra 
nastopi najprej v prvem nadstropju, z upoštevanjem korekcijskih faktorjev pa do strižne porušitve 
velikega jedra pride najprej ob vpetju.  
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Še manjši je vpliv na pomik pri nastopu mejnega stanja NC, saj se ta sploh ne spremeni. Kljub visokim 
koeficientom CE v zgornjih etažah osna porušitev jedra najprej nastopi v kleti, kjer so korekcijski faktorji 
nižji. Redukcija pomika pri nastopu osne porušitve je tako zelo majhna, posledično pa merodajen kriterij 
za nastop mejnega stanja NC ostane padec nosilnosti konstrukcije za 20 odstotkov, na katerega 
korekcijski faktorji ne vplivajo. 
 
Grafikon 15: Potisna krivulja modela NLM2 (vzdolžna smer), korigirana in nekorigirana mejna stanja elementov 
 
5.1.6 Model NLM2 – prečna smer s korekcijo razvoja poškodb 
Vpliv nihajnih oblik, ki jih v potisni analizi ne zajamemo neposredno, smo za prečni model upoštevali 
na enak način kot za vzdolžni model. Pri tem smo v modalni analizi prav tako uporabili linearni model 
LM2, ki je glede na strukturo konsistenten z modelom NLM2. Korekcijske faktorje za elemente okvirjev 
smo določili z upoštevanjem lokacije robnega okvirja na osi I, saj nas zanima nastanek prvih poškodb v 
elementih, te pa se zgodijo, ko je razdalja med okvirjem in masnim središčem največja.  
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5.1.6.1 Pomiki in zamiki po tlorisu 
   
Grafikon 16: Pomiki okvirja na osi I iz modalne analize, normirani na pomik v masnem središču zgornje etaže 
(levo), ter korekcijski faktorji CT okvirja na osi I za tlorisno nepravilnost (desno) 
Izkaže se, da so korekcijski faktorji CT za prečni model precej večji kot za vzdolžni model, ki smo ga 
analizirali v prejšnjem razdelku. Na tem mestu v namen primerjave prikazujemo oba rezultata (grafikon 
16, desno), pri čemer so korekcijski faktorji prečnega modela prikazani za okvir na osi I. Vrednosti 
korekcijskih faktorjev za ta okvir, kot tudi za majhno in veliko jedro, so prikazani v preglednici 20. 
Okvir I je najbolj oddaljen od masnega središča, zato so korekcijski faktorji zanj največji. Analogno 
velja, da so vrednosti faktorjev za majhno jedro, ki je najmanj oddaljeno od masnega središča, 
najmanjše. 
  Preglednica 20: Korekcijski faktor CT 
 VJ MJ Okvir I 
4. nadstropje 1,28 1,12 1,38 
3. nadstropje 1,28 1,12 1,38 
2. nadstropje 1,28 1,12 1,39 
1. nadstropje 1,29 1,13 1,39 
Pritličje 1,29 1,13 1,40 
Klet 1,30 1,13 1,42 
 
5.1.6.2 Pomiki in zamiki po višini 
Določitev korekcijskih faktorjev CE, podobno kot v primeru vzdolžnega modela, prikazujemo le za 
koraka analize, kjer prvotno nastopita mejni stanji SD in NC. Pri tem se omejimo na analizo v pozitivni 
smeri. 
V koraku, kjer prvotno nastopi mejno stanje SD (grafikona 17 in 18), je korekcijski faktor CE največji v 
spodnji etaži, v zgornjih treh etažah pa znaša 1, saj so zamiki, dobljeni s potisno analizo, večji kot 
zamiki, dobljeni z modalno analizo.  
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  Grafikon 17: Pomiki (levo) in normirani pomiki (desno) na vrednost ciljnega pomika 
  
Grafikon 18: Zamiki etaž iz potisne in modalne analize (levo) in korekcijski faktorji za vplive višjih nihajnih 
oblik (desno) 
V primeru koraka, kjer konstrukcija prvotno doseže stanje NC (grafikona 19 in 20), korekcijski faktorji 
CE zavzamejo vrednosti nad 1 v kleti, pritličju in zgornjih dveh etažah, drugje pa so omejeni z minimalno 
vrednostjo, tj. 1. Zamiki iz potisne analize v prvem in drugem nadstropju so namreč občutno večji od 
zamikov iz modalne analize, kar je posledica porušnega mehanizma modela NLM2 v prečni smeri. 
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Grafikon 19: Pomiki (levo) in normirani pomiki (desno) na vrednost ciljnega pomika 
    
Grafikon 20: Zamiki etaž iz potisne in modalne analize (levo) in korekcijski faktorji za vplive višjih nihajnih 
oblik (desno) 
 
5.1.6.3 Mejna stanja, določena na podlagi korigiranega razvoja poškodb 
Vpliv korekcijskih faktorjev na nastop mejnih stanj konstrukcije (grafikon 21) je v primeru analize v 
prečni smeri precej večji kot v primeru analize v vzdolžni smeri. 
Velikost pomika, pri katerem nastopi mejno stanje SD, smo prvotno ocenili na 3,45 cm. V kolikor 
upoštevamo korekcijske faktorje, se ta pomik zmanjša za štirideset odstotkov in znaša 2,08 cm. Razlika 
med pomikoma ravno ustreza produktu korekcijskih faktorjev 𝐶𝑇 ∙ 𝐶𝐸 = 1,27 ∙ 1,30 = 1,65 →
1 1,65⁄ = 0,6. Enako redukcijo pomika lahko zabeležimo tudi v primeru nastopa mejnega stanja DL, 
saj ta sovpada z nastopom mejnega stanja SD. Korekcija razvoja poškodb pa ne vpliva na nastop 
mejnega stanja konstrukcije NC, saj, iz enakega razloga kot v primeru vzdolžnega modela, merodajen 
ostane kriterij padca nosilnosti za 20 odstotkov. 
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Grafikon 21: Potisna krivulja modela NLM2 (prečna smer), korigirana in nekorigirana mejna stanja elementov 
(+Y) 
Z razširjeno metodo N2 smo določili mejna stanja elementov še za negativno smer obremenjevanja 
(grafikon 22). Postopek določitve korekcijskih faktorjev je enak kot za pozitivno smer obremenjevanja, 
pri čemer so korekcijski faktorji CT enaki za obe smeri obremenjevanja, saj so odvisni samo od modalnih 
pomikov iz linearnega modela LM2. 
Tudi v negativni smeri se izkaže, da korekcija razvoja poškodb ne vpliva na nastop mejnega stanja 
konstrukcije NC (grafikon 22), saj ostane merodajen kriterij padca nosilnosti za 20 odstotkov. Pomik, 
ki povzroči mejno stanje SD, se je s prvotnega pomika 3,34 cm zmanjšal na 2,16 cm. 
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Grafikon 22: Potisna krivulja modela NLM2 (prečna smer), korigirana in nekorigirana mejna stanja elementov  
(–Y) 
 
5.1.7 Model NLM3 
V tem razdelku analiziramo vpliv močnejših polnil, ki so na obodu stavbe v prečni smeri. Izvedli smo 
dve analizi modela NLM3 v prečni smeri, eno za pozitivno in drugo za negativno smer obremenjevanja. 
Opazimo lahko, da potisni krivulji (grafikon 23) nimata tipične oblike potisne krivulje okvirnih 
konstrukcij s polnili (slika 5). Prvi razlog za to je, da je polnil v modelu razmeroma malo, saj so zgolj v 
enem od šestih upoštevanih okvirjev. Poleg tega pa obravnavane konstrukcije ne štejemo med okvirne, 
temveč med mešane sisteme, saj jedra zelo vplivajo na potresni odziv. Večina potresne obtežbe tako 
med potresom ne odpade na elemente okvirja, temveč jo prevzameta veliko in majhno jedro. 
Če primerjamo potisni krivulji modelov NLM2 in NLM3 za pozitivno smer obremenjevanja (modri 
krivulji na grafikonih 9 in 23), ugotovimo, da je nosilnost konstrukcije zaradi polnil večja za 6 odstotkov, 
pomik, pri katerem pade nosilnost konstrukcije za 20 odstotkov, pa se zmanjša za 6 odstotkov. V 
negativni smeri polnila bolj vplivajo na obnašanje konstrukcije, še zlasti na deformacijsko kapaciteto, 
saj se tvori mehka etaža, kar zmanjša pomik pri mejnem stanju za kar 24 odstotkov. 
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Grafikon 23: Potisne krivulje prečnega modela NLM3 za pozitivno in negativno smer obremenjevanja 
Mejno stanje SD je v obeh smereh obremenjevanja doseženo, ko pride do strižne porušitve v velikem 
jedru v kleti (slika 75). To se zgodi pri razmeroma majhnem pomiku kontrolne točke (3,5 cm v pozitivni 
in 3,0 cm v negativni smeri). V tem koraku analize je večina polnil že razpokanih, vendar še ne dosežejo 
največje nosilnosti. Konstrukcija, tako kot v modelu NLM2, preide iz stanja nepoškodovanosti hipno v 
mejno stanje velikih poškodb SD.  
    
Slika 75: Razvoj poškodb v modelu NLM3 (prečna smer), ko pride do strižne porušitve v prvem elementu 
velikega jedra 
Polnila ne vplivajo bistveno na poškodovanost pri nastopu mejnega stanja NC v primeru obremenjevanja 
v pozitivni smeri (slika 76), v primeru obremenjevanja v negativni smeri pa se izkaže, da se zaradi polnil 
spremeni porušni mehanizem konstrukcije. V razdelku 5.1.4 smo za model NLM2 pokazali, da se 
porušni mehanizem konstrukcije tvori čez prvo in drugo nadstropje, v tem primeru pa je porušni 
mehanizem omejen le na prvo nadstropje (slika 76). Polnilo v tej etaži se namreč poruši hitreje kot druga 
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polnila, kar privede do velike razlike v togosti med pritličjem in prvim nadstropjem, s tem pa nastanejo 
pogoji za nastanek mehke etaže. 
  
Slika 76: Razvoj poškodb v modelu NLM3 (prečna smer) za stanje blizu porušitve 
 
5.1.8 Model NLM3 s korekcijo razvoja poškodb 
Vpliv višjih nihajnih oblik in torzije smo analizirali tudi za model NLM3. Izračunali smo korekcijske 
faktorje, uporabo katerih predvideva razširjena metoda N2, analizo pa izvedli ločeno za pozitivno in 
negativno smer obremenjevanja, vendar pa smo pri določitvi korekcijskih faktorjev uporabili linearni 
model LM3, ki zajema tudi polnila. 
 
5.1.8.1 Pomiki in zamiki po tlorisu 
Na podlagi rezultatov modalne analize je razvidno, da so korekcijski faktorji CT (preglednica 21) manjši, 
kot če polnil ne upoštevamo. Razliko prikazujemo na grafikonu 24 (desno), kjer so prikazane vrednosti 
faktorjev CT za primer modelov NLM2 (brez upoštevanja polnil) in NLM3 (z upoštevanjem polnil) v 
prečni smeri. Tak rezultat je smiseln, saj polnila na obodu konstrukcije zagotavljajo dodatno torzijsko 
togost. 
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Grafikon 24: Pomiki okvirja na osi I iz modalne analize, normirani na pomik v masnem središču zgornje etaže 
(levo), ter korekcijski faktorji CT okvirja na osi I za tlorisno nepravilnost za modela NLM2 in NLM3 (desno) 
Preglednica 21: Korekcijski faktor CT 
 VJ MJ Okvir I 
4. nadstropje 1,23 1,10 1,32 
3. nadstropje 1,24 1,10 1,33 
2. nadstropje 1,24 1,11 1,33 
1. nadstropje 1,25 1,11 1,34 
Pritličje 1,25 1,11 1,35 
Klet 1,27 1,12 1,38 
 
5.1.8.2 Pomiki in zamiki po višini 
Tudi v tem primeru določitev korekcijskih faktorjev CE prikazujemo le za koraka analize, kjer prvotno 
nastopita mejni stanji SD in NC, pri čemer se omejimo na analizo v pozitivni smeri. 
Enako kot korekcijski faktorji CT so tudi faktorji CE manjši, če v modelu upoštevamo polnila. V koraku, 
kjer prvotno nastopi mejno stanje SD (grafikona 25 in 26), največja vrednost faktorja CE za model 
NLM3 znaša 1,22, kar je manj kot v primeru modela NLM2, kjer smo zabeležili vrednost 1,27. Pri tem 
največje odstopanje od modalne analize v obeh modelih zabeležimo v kleti.   
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Grafikon 25: Pomiki (levo) in normirani pomiki (desno) na vrednost ciljnega pomika 
   
Grafikon 26: Zamiki etaž iz potisne in modalne analize (levo) in korekcijski faktorji za vplive višjih nihajnih 
oblik (desno) 
V koraku, kjer je prvotno doseženo mejno stanje NC, je vpliv polnil nekoliko manjši. Korekcijski 
faktorji CE so od 1 večji v kleti, pritličju in v zgornjih dveh etažah (enako kot v primeru brez polnil). V 
kleti in pritličju so faktorji CE približno enaki za oba modela (grafikon 28, desno), v zgornjih dveh etažah 
pa nekoliko večji v primeru modela NLM2.  
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Grafikon 27: Pomiki (levo) in normirani pomiki (desno) na vrednost ciljnega pomika 
  
Grafikon 28: Zamiki etaž iz potisne in modalne analize (levo) in korekcijski faktorji za vplive višjih nihajnih 
oblik (desno) 
 
5.1.8.3 Mejna stanja, določena na podlagi korigiranega razvoja poškodb 
V pozitivni smeri obremenjevanja smo pomik, pri katerem nastopi mejno stanje SD (in z njim mejno 
stanje DL), prvotno ocenili na 3,49 cm, v primeru, ko upoštevamo korekcijske faktorje, pa se ta zmanjša 
za 37 odstotkov in znaša 2,19 cm (grafikon 29). Pri tem vidimo, da je vpliv torzije in višjih nihajnih 
oblik na nastop mejnih stanj SD in DL manjši, kot je bil pri modelu NLM2. Enako kot za model NLM2 
ugotovimo, da korekcija razvoja poškodb ne vpliva na nastop mejnega stanja NC, saj je merodajen 
kriterij padca nosilnosti za dvajset odstotkov. 
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Grafikon 29: Potisna krivulja modela NLM3 (prečna smer), korigirana in nekorigirana mejna stanja elementov 
(+Y) 
Enako velja tudi za negativno smer obremenjevanja (grafikon 30), in sicer korekcija razvoja poškodb 
ne vpliva na mejno stanje konstrukcije NC. Pomik, pri katerem nastopi mejno stanje SD (posledično 
tudi DL), se zmanjša s prvotnih 3,01 cm na 2,18 cm. To je posledica konservativne ocene mejnega stanja 
SD na nivoju konstrukcije, za katerega smo rekli, da nastopi, ko prvi element jeder doseže mejno stanje 
velikih poškodb. 
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Grafikon 30: Potisna krivulja modela NLM3 (prečna smer), korigirana in nekorigirana mejna stanja elementov  
(–Y) 
 
5.1.9 Primerjava rezultatov različnih modelov 
V preglednici 22 so prikazani vrste porušnih mehanizmov in pomiki mejnih stanj modelov NLM1, 
NLM2 in NLM3 ter korigirani pomiki modelov NLM2 in NLM3 zaradi upoštevanja višjih nihajnih 
oblik in tlorisne nepravilnosti. Vrednosti pomikov so največje za model NLM1, kjer smo upoštevali 
samo upogibno porušitev elementov. Mejni pomiki so večji za modalno razporeditev obtežbe kot za 
enakomerno. Pri modelih NLM2 in NLM3 je deformacijska kapaciteta zaradi krhke strižne porušitve 
manjša od kapacitete modela NLM1, in sicer je pomik mejnega stanja NC modela NLM2 manjši za 40 
odstotkov v vzdolžni smeri in 55 odstotkov (pozitivna smer) oz. 45 odstotkov (negativna smer) v prečni 
smeri. Za model NLM3 je razmerje še nekoliko večje in znaša 58 odstotkov za obe smeri 
obremenjevanja. Korekcija razvoja poškodb modela NLM2 ne vpliva na mejno stanje NC, pomiki pri 
mejnem stanju SD pa se zaradi vpliva višjih nihajnih oblik in tlorisne nepravilnosti zmanjšajo za 11 
odstotkov v vzdolžni smeri in 40 odstotkov (pozitivna smer) oz. 35 odstotkov (negativna smer) v prečni 
smeri. Razlika pomikov mejnega stanja SD je za model NLM3 zaradi korekcije nekoliko manjša kot za 
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model NLM2 in znaša 37 odstotkov (pozitivna smer) in 27 odstotkov (negativna smer). Zaradi krhke 
strižne porušitve nastopita mejni stanji SD in DL v primeru modelov NLM2 in NLM3 hkrati. 
V preglednici 22 je prikazano tudi kolikšen odstotek celotne višine konstrukcije znašajo deformacijske 
kapacitete posameznih modelov. Za model NLM3 je odstotek najmanjši, saj je zaradi strižne porušitve 
kapaciteta najmanjša. 
Upoštevanje strižne nosilnosti elementov vpliva tudi na porušni mehanizem konstrukcije (preglednica 
22). Pri modelu NLM1 nastane v vzdolžni smeri porušni mehanizem čez celotno konstrukcijo, v prečni 
smeri pa se razvije porušni mehanizem čez vse etaže nad pritličjem. Zaradi strižnih porušitev elementov 
velikega in majhnega jedra se pri modelu NLM2 v vzdolžni smeri razvije porušni mehanizem čez 
spodnje tri etaže, v prečni smeri pa nastane porušni mehanizem čez prvo in drugo nadstropje. Polnila v 
pozitivni smeri obremenjevanja ne vplivajo na razvoj porušnega mehanizma, v prečni smeri pa se ta 
spremeni, in sicer pride do mehke etaže v prvem nadstropju. 
Preglednica 22: Pomiki mejnih stanj modelov NLM1, NLM2 in NLM3 
Model 
Razporeditev 
obtežbe 
Smer 
Porušni 
mehanizem 
dDL 
[m] 
dSD 
[m] 
dNC 
[m] 
dNC/h 
[%] 
NLM1 
modal. vzdolžna 
globalni – čez celotno 
konstrukcijo 
0,049 0,275 0,493 2,0 
modal. prečna (+Y) 
globalni – čez 
nadstropja 
0,086 0,390 0,537 2,1 
modal. prečna (–Y) 
globalni – čez 
nadstropja 
–0,073 –0,278 –0,438 1,7 
enak. vzdolžna 
globalni – čez celotno 
konstrukcijo 
0,043 0,261 0,477 1,9 
enak. prečna (+Y) 
globalni – čez celotno 
konstrukcijo 
0,070 0,296 0,519 2,1 
enak. prečna (–Y) 
globalni – čez celotno 
konstrukcijo 
–0,070 –0,284 –0,503 2,0 
NLM2 
modal. vzdolžna 
globalni – čez spodnje 
tri etaže 
0,019 0,019 0,299 1,2 
modal. prečna (+Y) 
globalni – čez 1. in 2. 
nadstropje 
0,035 0,035 0,240 1,0 
modal. prečna (–Y) 
globalni – čez 1. in 2. 
nadstropje 
–0,033 –0,033 –0,242 1,0 
NLM2 
(korigirano) 
modal. vzdolžna 
globalni – čez spodnje 
tri etaže 
0,017 0,017 0,299 1,2 
modal. prečna (+Y) 
globalni – čez 1. in 2. 
nadstropje 
0,021 0,021 0,240 1,0 
modal. prečna (–Y) 
globalni – čez 1. in 2. 
nadstropje 
–0,022 –0,022 –0,242 1,0 
NLM3 
modal. prečna (+Y) 
globalni – čez 1. in 2. 
nadstropje 
0,035 0,035 0,226 0,9 
modal. prečna (–Y) 
lokalni – čez 1. 
nadstropje 
–0,030 –0,030 –0,184 0,7 
NLM3 
(korigirano) 
modal. prečna (+Y) 
globalni – čez 1. in 2. 
nadstropje 
0,022 0,022 0,226 0,9 
modal. prečna (–Y) 
lokalni – čez 1. 
nadstropje 
–0,022 –0,022 –0,184 0,7 
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Na grafikonu 31 so prikazane potisne krivulje modelov NLM1 in NLM2 za analizo v vzdolžni smeri. V 
primeru modela NLM1 in enakomerne razporeditve sil po višini dobimo 34 odstotkov večjo nosilnost 
in 3 odstotke manjšo deformacijsko kapaciteto kot v primeru istega modela in modalne razporeditve sil. 
Nosilnost konstrukcije ostane z dodatnim upoštevanjem strižne porušitve elementov (model NLM2) 
približno enaka, se pa njena duktilnost na račun krhke strižne porušitve zmanjša za 40 odstotkov. V 
vzdolžni smeri je konstrukcija (model NLM1) sposobna prevzeti vodoravno obtežbo, ki znaša 10,4 
odstotka celotne teže (modalna razporeditev) oz. 13,9 odstotka (enakomerna razporeditev). V primeru 
upoštevanja striga (model NLM2) se odstotek malo zmanjša in znaša 10,2 odstotkov celotne teže. 
 
Grafikon 31: Potisne krivulje in mejna stanja modelov NLM1 in NLM2 (vzdolžna smer) 
V prečni smeri dobimo veliko razliko med potisnimi krivuljami za pozitivno in negativno smer analize 
(grafikon 32). Enako kot pri vzdolžni smeri se deformacijska kapaciteta v primeru upoštevanja strižne 
poškodovanosti elementov zmanjša, in sicer za 55 odstotkov (pozitivna smer) oz. 45 odstotkov 
(negativna smer). Pri modelu NLM2 je razlika med potisnima krivuljama manjša kot pri modelu NLM1, 
saj je površina elementov, ki sodelujejo pri prevzemu strižnih obremenitev, v obeh primerih enaka. 
Polnila precej bolj vplivajo v negativni smeri analize, saj se deformacijska kapaciteta zaradi mehke etaže 
zmanjša za 24 odstotkov. Za model NLM1 znaša vodoravna nosilnost pri modalni razporeditvi obtežbe 
8,1 odstotka (pozitivna smer) oz. 7,1 odstotka (negativna smer) celotne teže konstrukcije. V primeru 
enakomerne razporeditve znaša delež nosilnosti napram celotni teži nekoliko več, in sicer 11,1 odstotkov 
(pozitivna smer) oz. 10,5 odstotkov (negativna smeri). V kolikor upoštevamo tudi strižno porušitev 
elementov, je nosilnost konstrukcije nekoliko manjša, in znaša 6,9 odstotka (pozitivna smer) oz. 6,7 
odstotka (negativna smer) teže konstrukcije. Na račun zidanih polnil (model NLM3) se nosilnost poveča 
in znaša 7,3 odstotka (pozitivna smer) oz. 7,0 odstotka (negativna smer) teže. 
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Grafikon 32: Potisne krivulje in mejna stanja modelov NLM1, NLM2 in NLM3 (prečna smer) 
 
5.2 Ciljni pomik in deterministična ocena nastopa mejnih stanj konstrukcije 
V tem razdelku prikazujemo postopek določitve ciljnega pomika za potresno obtežbo, ki se uporabi za 
verifikacijo mejnih stanj DL, SD in NC. Na podlagi ciljnega pomika in rezultatov prejšnjega razdelka 
je nato določena deterministična ocena nastopa mejnih stanj na nivoju konstrukcije.  
Pri preverjanju potresnih zahtev za različna mejna stanja je treba upoštevati, da so za vsa tri mejna stanja 
predpisane različne intenzitete potresa. EC8-3 navaja povratne dobe potresa posameznega mejnega 
stanja za objekte običajne pomembnosti (DL – 225 let, SD – 475 let, NC – 2.475 let). Za objekte višje 
pomembnosti pa je treba povratno dobo povečati. To lahko storimo z uporabo enačbe (39): 
𝑇𝐿, 𝐿𝑆 = 𝛾𝐼
𝑘 ∙ 𝑇𝐿𝑅, 𝐿𝑆.                                   (39) 
Pri tem so TL, LS povratna doba potresa v letih, TLR, LS referenčna povratna doba potresa v letih, γI faktor 
pomembnosti objekta, ki za kategorijo III znaša 1,2, k pa koeficient, ki ga lahko določimo iz kart 
potresne nevarnosti. V tej nalogi smo vrednost koeficienta k privzeli na podlagi študije Žižmonda (2015) 
in znaša 2,8. Vrednosti povratnih dob potresa za posamezno mejno stanje tako znašajo: 
 
0
2000
4000
6000
8000
10000
12000
14000
16000
18000
-0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Si
la
 o
b
 v
p
et
ju
 F
 [
kN
]
Pomik v masnem središču na vrhu d [m]
NLM1 (modalna, -Y) NLM1 (modalna, +Y) NLM1 (enakomerna, -Y)
NLM1 (enakomerna, +Y) NLM2 (modalna, -Y) NLM2 (modalna, +Y)
NLM3 (modalna, -Y) NLM3 (modalna, +Y) Mejno stanje NC
Mejno stanje SD Mejno stanje DL Mejno stanje NC (korigirano)
Mejno stanje SD (korigirano) Mejno stanje DL (korigirano)
96                                                        Andolšek, F. 2018. Seizmični stresni test stavbe Fakultete za gradbeništvo in geodezijo. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
 
𝑇𝐿, 𝐷𝐿 = 1,2
2,8 ∙ 225 let ≈ 375 let, 
𝑇𝐿, 𝑆𝐷 = 1,2
2,8 ∙ 475 let ≈ 790 let, 
𝑇𝐿, 𝑁𝐶 = 1,2
2,8 ∙ 2.475 let ≈ 4.125 let. 
Vrednost pospeška tal za potres s povratno dobo 475 let (mejno stanje SD) smo pridobili iz karte 
potresne nevarnosti (Karta projektnega pospeška tal, 2001) za Slovenijo in znaša za Ljubljano 0,25·g. 
Pospešek tal za potres s povratno dobo 790 let nato določimo tako, da pospešek tal za potres s povratno 
dobo 475 let povečamo za faktor pomembnosti. Dobljeni pospešek tal znaša 0,30·g.  
Vrednosti pospeškov tal za mejni stanji DL in NC smo določili na podlagi funkcije potresne nevarnosti, 
ki predstavlja srednjo letno frekvenco preseženja izbrane vrednosti intenzitete potresa (enačba (40)): 
𝐻(𝑖𝑚) = 𝑘0 ∙ 𝑖𝑚
−𝑘.                        (40) 
Pri tem sta k0 parameter, ki ga lahko določimo iz kart potresne nevarnosti, in im intenziteta potresa. 
Koeficient k0 smo, podobno kot k, določili na podlagi prejšnje študije in znaša 4,34·10-5 (Žižmond, 
2015). Če upoštevamo, da za stanje SD poznamo vrednost pospeška tal ag, lahko pospešek tal za 
preostali mejni stanji določimo tako: 
𝐻(𝑆𝐷)
𝐻(𝑁𝐶)
=
𝑎𝑔(𝑆𝐷)
−𝑘
𝑎𝑔(𝑁𝐶)−𝑘
→
1
790
1
4.125
=
(0,30)−2,8
𝑎𝑔(𝑁𝐶)−2,8
→ 𝑎𝑔(𝑁𝐶) = 0,54 · g, 
𝐻(𝑆𝐷)
𝐻(𝐷𝐿)
=
𝑎𝑔(𝑆𝐷)
−𝑘
𝑎𝑔(𝐷𝐿)−𝑘
→
1
790
1
375
=
(0,30)−2,8
𝑎𝑔(𝐷𝐿)−2,8
→ 𝑎𝑔(𝐷𝐿) = 0,23 · g. 
Nadaljnja struktura razdelka sledi postopnemu razvoju računskega modela na enak način kot struktura 
prejšnjega razdelka. Ciljni pomik za posamezna mejna stanja je tako definiran ločeno za modele NLM1, 
NLM2 in NLM3, pri čemer je v primeru modelov NLM2 in NLM3 upoštevana varianta brez korekcije 
poškodb in s korekcijo poškodb. Modela NLM1 in NLM2 sta uporabljena v vzdolžni in prečni smeri, 
model NLM3 pa zaradi lokacije močnih polnil le v prečni smeri. Poleg tega je zaradi simetrije modelov 
v vzdolžni smeri postopek določitve ciljnega pomika prikazan samo za pozitivno smer nanašanja 
obtežbe, medtem ko so v prečni smeri modeli nesimetrični, zaradi česar ločeno obravnavamo pozitivno 
in negativno smer obremenjevanja. Postopek v celoti prikažemo le enkrat, in sicer v razdelku 5.2.1, v 
drugih primerih pa zaradi zgoščenosti predstavimo le rezultate. 
 
5.2.1 Model NLM1 – vzdolžna smer 
Za podrobnejši prikaz določitve ciljnega pomika in kontrole mejnega stanja smo izbrali primer modalne 
razporeditve sil po višini in mejno stanje SD, katerega kontrola je zahtevana tudi v slovenskem 
nacionalnem dodatku standarda EC8-3.  
Pretvorbo iz sistema MDOF v sistem SDOF izvedemo z upoštevanjem efektivne mase konstrukcije m* 
in transfomacijskega faktorja Г, ki ju izračunamo po enačbah (9) in (10). Pri tem upoštevamo vektor 
pomikov za tretjo nihajno obliko (efektivna masa v smeri X je v tem primeru največja), določeno z 
analizo lastnega nihanja modela LM2, ki je po strukturi konsistenten z modelom NLM1. 
𝑚∗ = 7848 t 
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Г =
7848 
5615
= 1,398 
V naslednjem koraku zvezo med silami (F*) in pomiki (d*) sistema SDOF idealiziramo v bilinearno 
obliko (grafikon 33), pri čemer za silo Fy
* privzamemo največjo vrednost sile iz potisne krivulje za 
sistem SDOF (11.194 kN), za pomik dm* uporabimo pomik pri največji nosilnosti (0,197 m), pomik na 
meji tečenja dy
* pa določimo ob upoštevanju enakosti ploščin pod dejansko in idealizirano krivujo Em
*, 
ki znaša 2.009 kNm. Pri določitvi pomika dy
* uporabimo enačbo (11): 
𝑑𝑦
∗ = 2 (0,197 −
2.009 
11.194
) = 0,035 m. 
 
Grafikon 33: Potisni krivulji sistemov MDOF in SDOF ter idealizirana krivulja 
Nihajni čas idealiziranega sistema v elastičnem območju 𝑇∗ določimo po enačbi (12): 
𝑇∗ = 2𝜋 √
7.848∙0,035 
11.194 
= 0,98 s, 
dobljeno vrednost pa uporabimo pri določitvi spektralnega pospeška 𝑆𝑎(𝑇
∗). V primeru kontrole 
mejnega stanja SD dobimo: 
𝑆𝑎(𝑇
∗ = 0,98 𝑠 ) = (0,25 ∙ 1,2) ∙ 9,81 ∙ 1,15 ∙ 2,5 ∙ (
0,6
0,98
) = 5,18 
m
s2
. 
Nato določimo ciljni pomik elastičnega sistema SDOF (enačba (15)): 
 𝑑𝑒𝑡
∗ = 5,18 [
0,98 
2×𝜋
]
2
= 0,126 m, 
ki je za območje srednjih in dolgih nihajnih časov (T* ≥ TC) enak ciljnemu pomiku neelastičnega sistema 
SDOF:  
 𝑑𝑡
∗ = 𝑑𝑒𝑡
∗ = 0,126 m. 
V zadnjem koraku s transformacijo pomika dt
* določimo ciljni pomik sistema MDOF dt: 
𝑑𝑡 = 1,398 ∙ 0,126 = 0,176 m. 
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Ciljni pomik dt predstavlja potresno zahtevo oz. pomik, pri katerem konstrukcija še ne sme preseči 
mejnega stanja SD. Primerjati ga je treba torej z deformacijsko kapaciteto za mejno stanje SD, ki mora 
biti večja od potresne zahteve. Za vzdolžni model NLM1 znaša pomik pri mejnem stanju SD 0,275 m, 
kar pomeni, da je kontrola izpolnjena: 
ciljni pomik (790 let) dt = 17,6 cm < pomik (mejno stanje SD) dSD = 27,5 cm. 
Dobljeni ciljni pomik lahko primerjamo z višino konstrukcije in v odstotkih prikažemo, kolikšen je 
zahtevani premik v vzdolžni smeri: 
𝑑𝑡
ℎ
=
0,176
25,2
= 0,70 %. 
Konstrukcija mora v vzdolžni smeri prevzeti pomik, ki znaša manj kot odstotek celotne višine 
konstrukcije. Na sliki 77 prikazujemo poškodovanost konstrukcije, ko ta doseže ciljni pomik za mejno 
stanje SD. Opazimo, da se v tem koraku že plastificirajo vsi stebri ob vpetju in nekateri stebri v zgornjih 
etažah ter večina prečk. Jedra se plastificirajo v spodnjih treh etažah, v nobenem od elementov še ne 
nastopi mehčanje. Konstrukcija bi se v primeru izpostavljenosti takemu potresu poškodovala, sanacija 
bi bila verjetno ekonomsko upravičena. 
 
Slika 77: Razvoj poškodb v modelu NLM1 (vzdolžna smer) za stanje, ko konstrukcija doseže ciljni pomik 
Na enak način določimo ciljni pomik za druga mejna stanja in primer enakomerne razporeditve sil po 
višini. Določitev nihajnega časa T* povzemamo v preglednici 23, ciljne pomike (potresne zahteve) za 
različna mejna stanja pa v preglednici 24. 
Preglednica 23: Določitev nihajnega časa T* za model NLM1 v vzdolžni smeri 
  m
* 
[t] 
Г 
[/] 
dy
* 
[m] 
Fy
* 
[kN] 
T* 
[s] 
Modal. 7.848 1,40 0,035 11.194 0,98 
Enak. 15.336 1,00 0,043 20.966 1,12 
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Preglednica 24: Določitev ciljnega pomika za obravnavana mejna stanja v primeru modela NLM1 v vzdolžni 
smeri in deformacijska kapaciteta mejnih stanj 
  Sa 
[m/s2] 
det
* 
[m] 
dt
 
[m] 
dt/h  
[%] 
dLS
 
[m] 
dLS
* 
[m] 
M
o
d
al
. DL 3,97 0,10 0,14 0,54 0,05 0,04 
SD 5,18 0,13 0,18 0,70 0,28 0,20 
NC 9,32 0,23 0,32 1,26 0,49 0,35 
E
n
ak
. 
DL 3,48 0,11 0,11 0,44 0,04 0,04 
SD 4,54 0,14 0,14 0,57 0,26 0,26 
NC 8,17 0,26 0,26 1,03 0,48 0,48 
 
Potresne zahteve in kapaciteto konstrukcije lahko primerjamo grafično, pri čemer uporabimo obliko 
diagrama AD (grafikon 34), kjer na abscisno os nanašamo spektralne pomike, na ordinatno pa spektralne 
pospeške. Krivuljo kapacitete konstrukcije definiramo na osnovi potisne krivulje, ki smo jo skupaj s 
pomiki pri nastopu mejnih stanj določili v razdelku 5.1.1.  
Z grafikonov 34 in 35 je razvidno, da so za mejni stanji SD in NC potresne zahteve izpolnjene, saj sta 
ciljna pomika manjša od kapacitet. Za mejno stanje DL zahtevam ni zadoščeno. To pomeni, da bi 
konstrukcija, izpostavljena potresu s povratno dobo 375 let, presegla mejno stanje omejitve poškodb. 
 
Grafikon 34: Kontrola nastopa obravnavanih mejnih stanj za primer modela NLM1 v vzdolžni smeri (modalna 
razporeditev sil po višini) 
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Grafikon 35: Kontrola nastopa obravnavanih mejnih stanj za primer modela NLM1 v vzdolžni smeri 
(enakomerna razporeditev sil po višini) 
  
5.2.2 Model NLM1 – prečna smer 
Tudi v tem primeru upoštevamo modalno in enakomerno razporeditev sil po višini. V primeru modalne 
razporeditve sil uporabimo vektor pomikov za drugo nihajno obliko (največja efektivna masa v smeri 
Y), ki jo določimo z analizo lastnega nihanja modela LM2. V preglednici 25 prikazujemo vmesne 
rezultate pri določitvi nihajnega časa T*, določitev ciljnega pomika za mejna stanja DL, SD in NC pa je 
prikazana v preglednici 26. 
Preglednica 25: Določitev nihajnega časa T* za model NLM1 v prečni smeri 
  m
* 
[t] 
Г 
[/] 
dy
* 
[m] 
Fy
* 
[kN] 
T* 
[s] 
Modal. (+Y) 7.338 1,43 0,060 8.484 1,43 
Modal. (–Y) 7.338 1,43 –0,051 7.479 1,41 
Enak. (+Y) 15.336 1,00 0,070 16.644 1,59 
Enak. (–Y) 15.336 1,00 –0,070 15.825 1,63 
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Preglednica 26: Določitev ciljnega pomika za obravnavana mejna stanja v primeru modela NLM1 v prečni smeri 
in deformacijska kapaciteta mejnih stanj 
  
Sa 
[m/s2] 
det
* 
[m] 
dt
 
[m] 
dt/h  
[%] 
dLS
 
[m] 
dLS
* 
[m] 
M
o
d
al
. 
(+
Y
) 
DL 2,72 0,14 0,20 0,80 0,09 0,06 
SD 3,54 0,18 0,26 1,05 0,39 0,27 
NC 6,38 0,33 0,48 1,89 0,54 0,38 
M
o
d
al
. 
(–
Y
) 
DL 2,76 –0,14 –0,20 0,79 –0,07 –0,05 
SD 3,60 –0,18 –0,26 1,03 –0,28 –0,19 
NC 6,48 –0,33 –0,47 1,85 –0,44 –0,31 
E
n
ak
. 
(+
Y
) DL 2,44 0,16 0,16 0,62 0,07 0,07 
SD 3,19 0,21 0,21 0,81 0,30 0,30 
NC 5,73 0,37 0,37 1,46 0,52 0,52 
E
n
ak
. 
(–
Y
) DL 2,39 –0,16 –0,16 0,64 –0,07 –0,07 
SD 3,11 –0,21 –0,21 0,83 –0,28 –0,28 
NC 5,60 –0,38 –0,38 1,50 –0,50 –0,50 
 
V primeru modalne razporeditve sil in obremenjevanja v pozitivni smeri sta ciljna pomika za mejni 
stanji SD in NC manjša od deformacijske kapacitete konstrukcije (preglednica 26), zato so potresne 
zahteve za potresa s povratno dobo 4.125 in 790 let izpolnjene (grafikon 36). V primeru potresa s 
povratno dobo 375 let je kapaciteta manjša od zahtev, zato lahko sklepamo, da konstrukcija ne bi ostala 
nepoškodovana, temveč bi presegla stanje omejitve poškodb. 
 
Grafikon 36: Kontrola nastopa obravnavanih mejnih stanj za primer modela NLM1 v prečni smeri in pozitivno 
smer obremenjevanja (modalna razporeditev sil po višini) 
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V primeru modalne razporeditve sil in obremenjevanja v negativni smeri so izpolnjene le potresne 
zahteve za mejno stanje SD, medtem ko sta ciljna pomika za mejni stanji DL in NC večja od pripadajočih 
kapacitet (grafikon 37). Tako lahko sklepamo, da konstrukcija v primeru potresa s povratno dobo 375 
let ne bi ostala nepoškodovana, v primeru potresa s povratno dobo 4.125 let pa bi najverjetneje prišlo 
do stanja blizu porušitve. 
 
Grafikon 37: Kontrola nastopa obravnavanih mejnih stanj za primer modela NLM1 v prečni smeri in negativno 
smer obremenjevanja (modalna razporeditev sil po višini) 
Za enakomerno razporeditev v pozitivni smeri obremenjevanja velja enako kot za modalno razporeditev. 
Potresne zahteve za mejni stanji SD in NC so izpolnjene, mejno stanje DL pa bo v primeru potresa s 
povratno dobo 375 let najverjetneje preseženo (grafikon 38). Opazimo lahko tudi, da je razlika med 
ciljnim pomikom in kapaciteto za stanje NC večja kot v primeru modalne razporeditve sil, kar pomeni, 
da je s tega vidika enakomerna razporeditev konservativnejša. 
Pri enakomerni razporeditvi sil tudi za negativno smer obremenjevanja velja, da so potresne zahteve 
izpolnjene za mejni stanji SD in NC, ne pa tudi za mejno stanje DL (grafikon 39). S tem je rezultat 
kontrole mejnih stanj drugačen kot v primeru modalne razporeditve, kjer potresne zahteve za stanje NC 
niso izpolnjene. 
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Grafikon 38: Kontrola nastopa obravnavanih mejnih stanj za primer modela NLM1 v prečni smeri in pozitivno 
smer obremenjevanja (enakomerna razporeditev sil po višini) 
 
Grafikon 39: Kontrola nastopa obravnavanih mejnih stanj za primer modela NLM1 v prečni smeri in negativno 
smer obremenjevanja (enakomerna razporeditev sil po višini) 
 
5.2.3 Model NLM2 – vzdolžna smer 
Za model NLM2 smo upoštevali samo modalno razporeditev sil po višini. Enako kot pri vzdolžnem 
modelu NLM1 uporabimo vektor pomikov za tretjo nihajno obliko. Vmesne rezultate za določitev 
nihajnega časa 𝑇∗ prikazujemo v preglednici 27, določitev ciljnih pomikov mejnih stanj DL, SD in NC 
pa je prikazana v preglednici 28. 
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Preglednica 27: Določitev nihajnega časa T* za model NLM2 v vzdolžni smeri 
  m
* 
[t] 
Г 
[/] 
dy
* 
[m] 
Fy
* 
[kN] 
T* 
[s] 
Modal. 7.848 1,40 0,036 10.972 1,00 
 
Preglednica 28: Določitev ciljnega pomika za obravnavana mejna stanja v primeru modela NLM2 v vzdolžni 
smeri in deformacijska kapaciteta mejnih stanj 
  Sa 
[m/s2] 
det
* 
[m] 
dt
 
[m] 
dt/h  
[%] 
dLS
 
[m] 
dLS
* 
[m] 
M
o
d
al
. DL 3,88 0,10 0,14 0,55 0,02 0,01 
SD 5,05 0,13 0,18 0,72 0,02 0,01 
NC 9,10 0,23 0,33 1,29 0,30 0,21 
 
V primeru vzdolžnega modela NLM1 smo za modalno razporeditev ugotovili, da so potresne zahteve 
za mejni stanji SD in NC izpolnjene, saj sta ciljna pomika omenjenih mejnih stanj manjša od 
deformacijske kapacitete konstrukcije. Pri modelu NLM2 pa se zaradi krhkih strižnih porušitev izkaže, 
da so ciljni pomiki vseh mejnih stanj večji od zmanjšane deformacijske kapacitete konstrukcije 
(preglednica 28, grafikon 40), zato potresne zahteve niso izpolnjene. 
 
Grafikon 40: Kontrola nastopa obravnavanih mejnih stanj za primer modela NLM2 v vzdolžni smeri (modalna 
razporeditev sil po višini) 
5.2.4 Model NLM2 – prečna smer 
Pri prečnem modelu NLM2 smo upoštevali enak vektor pomikov kot pri prečnem modelu NLM1, in 
sicer vektor pomikov za drugo nihajno obliko. Tudi za model NLM2 smo uporabili samo modalno 
razporeditev sil. V preglednici 29 so prikazani vmesni rezultati za določitev nihajnega časa T*, določitev 
ciljnih pomikov mejnih stanj DL, SD in NC pa je prikazana v preglednici 30. 
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Preglednica 29: Določitev nihajnega časa T* za model NLM2 v prečni smeri 
  m
* 
[t] 
Г 
[/] 
dy
* 
[m] 
Fy
* 
[kN] 
T* 
[s] 
Modal. (+Y) 7.338 1,43 0,044 7.216 1,34 
Modal. (–Y) 7.338 1,43 -0,044 7.030 1,35 
 
Sprememba vrednosti ciljnega pomika kljub nadgradnji modela s podatki o strižni nosilnosti elementov 
ni velika. Sprememba modela pa zelo vpliva na deformacijsko kapaciteto konstrukcije. Ciljni pomik 
mejnega stanja SD je za obe smeri obremenjevanja večji od pomika pri mejnem stanju NC, kar pomeni, 
da bi potres s povratno dobo 790 let lahko povzročil porušitev konstrukcije. 
Preglednica 30: Določitev ciljnega pomika za obravnavana mejna stanja v primeru modela NLM2 v prečni smeri 
in deformacijska kapaciteta mejnih stanj 
  Sa 
[m/s2] 
det
* 
[m] 
dt
 
[m] 
dt/h  
[%] 
dLS
 
[m] 
dLS
* 
[m] 
M
o
d
al
. 
(+
Y
) 
DL 2,91 0,13 0,19 0,75 0,04 0,02 
SD 3,80 0,17 0,25 0,98 0,04 0,02 
NC 6,84 0,31 0,44 1,76 0,24 0,17 
M
o
d
al
. 
(–
Y
) 
DL 2,88 –0,13 –0,19 0,76 –0,03 –0,02 
SD 3,75 –0,17 –0,25 0,99 –0,03 –0,02 
NC 6,76 –0,31 –0,45 1,78 –0,24 –0,17 
 
Pri prečnem modelu NLM1 smo ugotovili, da so za mejni stanji SD in NC v pozitivni smeri potresne 
zahteve izpolnjene. Ko pa upoštevamo tudi strižne nosilnosti elementov, so ciljni pomiki za vsa mejna 
stanja večji od deformacijske kapacitete konstrukcije (preglednica 30), zaradi česar potresne zahteve 
niso izpolnjene za nobeno mejno stanje (grafikon 41). 
V negativni smeri so bile potresne zahteve za prečni model NLM1 izpolnjene samo za mejno stanje SD, 
v primeru prečnega modela NLM2 pa za negativno smer analize velja enako kot za pozitivno, in sicer 
potresne zahteve niso izpolnjene za nobeno mejno stanje (grafikon 42). 
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Grafikon 41: Kontrola nastopa obravnavanih mejnih stanj za primer modela NLM2 v prečni smeri in pozitivno 
smer obremenjevanja (modalna razporeditev sil po višini) 
 
Grafikon 42: Kontrola nastopa obravnavanih mejnih stanj za primer modela NLM2 v prečni smeri in negativno 
smer obremenjevanja (modalna razporeditev sil po višini) 
 
5.2.5 Model NLM2 – vzdolžna smer s korekcijo razvoja poškodb 
Zaradi korekcije poškodovanosti elementov na račun upoštevanja višjih nihajnih oblik in tlorisne 
nepravilnosti ostane nihajni čas konstrukcije (T*) enak, kot je bil pri modelu NLM2 (vzdolžna smer) v 
razdelku 5.2.3 (preglednica 27). Prav tako smo v razdelku 5.1.5 pokazali, da korekcija ne vpliva na 
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mejno stanje konstrukcije NC, vpliva pa na mejni stanji DL in SD, saj sta mejni stanji doseženi pri 
nekoliko manjšem pomiku, in sicer se mejni pomik zmanjša z 0,019 m na 0,017 m (preglednica 22). V 
nadaljevanju zato potresne zahteve prikazujemo samo grafično. 
 
Grafikon 43: Kontrola nastopa korigiranih mejnih stanj za primer modela NLM2 v vzdolžni smeri (modalna 
razporeditev sil po višini) 
Korekcije na potresne zahteve ne vplivajo in ostanejo enake, kot smo jih določili za model NLM2 
(preglednica 28). Deformacijska kapaciteta pa se na račun korekcij nekoliko zmanjša (mejni stanji DL 
in SD), zato ni presenetljivo, da potresnim zahtevam ni zadoščeno tudi v primeru upoštevanja vpliva 
višjih nihajnih oblik in tlorisne nepravilnosti (grafikon 43). 
 
5.2.6 Model NLM2 – prečna smer s korekcijo razvoja poškodb 
Nihajni čas in potresne zahteve ostanejo enaki kot za model NLM2 v prečni smeri in so prikazani v 
preglednicah 29 in 30. Enako kot pri vzdolžni smeri tudi v prečni smeri korekcija ne vpliva na pomik 
mejnega stanja NC, vpliva pa na mejni stanji DL in SD, zaradi česar se mejni pomik zmanjša z 0,035 m 
na 0,021 m (v pozitivni smeri) oz. z –0,033 m na –0,022 m (v negativni smeri) (preglednica 22). 
Potresne zahteve v obeh smereh analize niso izpolnjene za nobeno mejno stanje, saj so ciljni pomiki 
mejnih stanj večji od kapacitete posameznega mejnega stanja (grafikona 44 in 45). 
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Grafikon 44: Kontrola nastopa korigiranih mejnih stanj za primer modela NLM2 v prečni smeri in pozitivno 
smer obremenjevanja (modalna razporeditev sil po višini) 
 
Grafikon 45: Kontrola nastopa korigiranih mejnih stanj za primer modela NLM2 v prečni smeri in negativno 
smer obremenjevanja (modalna razporeditev sil po višini) 
 
5.2.7 Model NLM3 
Z modelom NLM3 smo analizirali vpliv polnil na obnašanje konstrukcije v prečni smeri. Upoštevali 
smo samo modalno razporeditev sil po višini. Uporabili smo vektor pomikov za drugo nihajno obliko, 
ki jo določimo z analizo lastnega nihanja modela LM3 (razdelek 5.1.7). V preglednici 31 prikazujemo 
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vmesne rezultate za določitev nihajnega časa T*, določitev ciljnih pomikov mejnih stanj DL, SD in NC 
pa je prikazana v preglednici 32. 
Preglednica 31: Določitev nihajnega časa T* za model NLM3 
  m
* 
[t] 
Г 
[/] 
dy
* 
[m] 
Fy
* 
[kN] 
T* 
[s] 
Modal. (+Y) 7.374 1,43 0,039 7.681 1,21 
Modal. (–Y) 7.374 1,43 –0,038 7.377 1,22 
 
Preglednica 32: Določitev ciljnega pomika za obravnavana mejna stanja v primeru modela NLM3 in 
deformacijska kapaciteta mejnih stanj 
  
Sa 
[m/s2] 
det
* 
[m] 
dt
 
[m] 
dt/h  
[%] 
dLS
 
[m] 
dLS
* 
[m] 
M
o
d
al
. 
(+
Y
) 
DL 3,21 0,12 0,17 0,68 0,04 0,02 
SD 4,19 0,16 0,22 0,88 0,04 0,02 
NC 7,55 0,28 0,40 1,59 0,23 0,16 
M
o
d
al
. 
(–
Y
) 
DL 3,18 0,12 0,17 0,68 –0,03 –0,02 
SD 4,15 0,16 0,23 0,89 –0,03 –0,02 
NC 7,47 0,28 0,41 1,61 –0,18 –0,13 
 
Enako kot pri prečnem modelu NLM2 so tudi pri modelu NLM3 ciljni pomiki mejnih stanj večji od 
deformacijske kapacitete konstrukcije. Potresne zahteve niso izpolnjene za nobeno smer analize 
(grafikona 46 in 47). 
 
Grafikon 46: Kontrola nastopa obravnavanih mejnih stanj za primer modela NLM3 za pozitivno smer 
obremenjevanja (modalna razporeditev sil po višini) 
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Grafikon 47: Kontrola nastopa obravnavanih mejnih stanj za primer modela NLM3 za negativno smer 
obremenjevanja (modalna razporeditev sil po višini) 
 
5.2.8 Model NLM3 s korekcijo razvoja poškodb 
Enako kot pri korekciji rezultatov modela NLM2 v vzdolžni in prečni smeri smo storili tudi za model 
NLM3. Korekcija ne vpliva na nihajni čas in potresne zahteve, zato te ostanejo enake kot za model 
NLM3 (preglednici 31 in 32). Zaradi upoštevanja vpliva korekcijskih faktorjev pride do mejnega stanja 
DL in SD pri nekoliko manjšem pomiku, in sicer se mejni pomik zmanjša z 0,035 m na 0,022 m (v 
pozitivni smeri) oz. z –0,030 m na –0,022 m (v negativni smeri) (preglednica 22). 
Enako kot za vse modele, pri katerih smo upoštevali strižno porušitev elementov, tudi pri modelu NLM3 
s korekcijo poškodb niso izpolnjene potresne zahteve za mejna stanja DL, SD in NC, saj je kapaciteta 
konstrukcije premajhna v primerjavi s ciljnimi pomiki posameznega mejnega stanja za obe smeri analize 
(grafikona 48 in 49). 
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Grafikon 48: Kontrola nastopa korigiranih mejnih stanj za primer modela NLM3 v prečni smeri in pozitivno 
smer obremenjevanja (modalna razporeditev sil po višini) 
 
Grafikon 49: Kontrola nastopa korigiranih mejnih stanj za primer modela NLM3 v prečni smeri in negativno 
smer obremenjevanja (modalna razporeditev sil po višini) 
 
5.2.9 Primerjava rezultatov različnih modelov 
V tem razdelku so povzete vrednosti ciljnih pomikov mejnih stanj DL, SD in NC različnih računskih 
modelov, ki smo jih določili v razdelkih 5.2.1 do 5.2.8, in kapacitete konstrukcije, ki smo jih določili v 
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razdelku 5.1. Na podlagi ciljnih pomikov in kapacitet konstrukcije smo preverili, ali je potresnim 
zahtevam zadoščeno, in to prikazali v preglednici 33 za vzdolžno ter v preglednici 34 za prečno smer. 
Iz preglednic 33 in 34 vidimo, da za model NLM2 v vzdolžni smeri in za modela NLM3 v prečni smeri 
(to so modeli, ki najbolje opisujejo dejansko stanje konstrukcije) potresne zahteve, kot jih predpisuje 
standard EC8, niso izpolnjene za nobeno mejno stanje. 
Preglednica 33: Ciljni pomiki mejnih stanj, kapacitete konstrukcije in kontrole potresnih zahtev za vzdolžno 
smer 
 Mejno stanje DL Mejno stanje SD Mejno stanje NC 
Model dt,DL [m] 
dDL 
[m] 
kontrola 
dt,SD 
[m] 
dSD 
[m] 
kontrola 
dt,NC 
[m] 
dNC 
[m] 
kontrola 
NLM1 (modal.) 0,14 0,05  0,18 0,28  0,32 0,49 
NLM1 (enak.) 0,11 0,04  0,14 0,26  0,26 0,48 
NLM2 (modal.) 0,14 0,02  0,18 0,02  0,33 0,30 
NLM2 (modal. – 
korigirano) 0,14 0,02  0,18 0,02  0,33 0,30 
 
Preglednica 34: Ciljni pomiki mejnih stanj, kapacitete konstrukcije in kontrole potresnih zahtev za prečno smer 
  Mejno stanje DL Mejno stanje SD Mejno stanje NC 
 Model 
dt,DL 
[m] 
dDL 
[m] 
kontrola 
dt,SD 
[m] 
dSD 
[m] 
kontrola 
dt,NC 
[m] 
dNC 
[m] 
kontrola 
P
o
zi
ti
v
n
a 
sm
er
 
NLM1 (modal.) 0,20 0,09  0,26 0,39  0,48 0,54 
NLM1 (enak.) 0,16 0,07  0,21 0,30  0,37 0,52 
NLM2 (modal.) 0,19 0,04  0,25 0,04  0,44 0,24 
NLM2 (modal. –
korigirano) 
0,19 0,02  0,25 0,02  0,44 0,24 
NLM3 (modal.) 0,17 0,04  0,22 0,04  0,40 0,23 
NLM3 (modal. –
korigirano) 
0,17 0,02  0,22 0,02  0,40 0,23 
N
eg
at
iv
n
a 
sm
er
 
    
NLM1 (modal.) –0,20 –0,07  –0,26 –0,28  –0,47 –0,44 
NLM1 (enak.) –0,16 –0,07  –0,21 –0,28  –0,38 –0,50 
NLM2 (modal.) –0,19 –0,03  –0,25 –0,03  –0,45 –0,24 
NLM2 (modal. – 
korigirano) 
–0,19 –0,02  –0,25 –0,02  –0,45 –0,24 
NLM3 (modal.) –0,17 –0,03  –0,23 –0,03  –0,41 –0,18 
NLM3 (modal. –
korigirano) 
–0,17 –0,02  –0,23 –0,02  –0,41 –0,18 
 
5.3 Mediana intenzitete potresa pri nastopu mejnih stanj in potresno tveganje 
Do zdaj smo izvedli le deterministično oceno na podlagi kapacitete konstrukcije in potresnih zahtev, 
katere rezultat pove, ali je konstrukcija zmožna prevzeti potresno obtežbo, ki jo definira EC8. Z 
deterministično oceno tako dobimo le informacije o pričakovanem odzivu konstrukcije pri potresih z 
izbranimi povratnimi dobami.  
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Natančnejšo informativno oceno je mogoče pridobiti z uporabo verjetnostnih metod. Pogosto 
uporabljena mera, ki jo določimo s tovrstnimi metodami, je letna verjetnost porušitve oz. nastopa stanja 
blizu porušitve NC. V tej magistrski nalogi se osredotočimo na verjetnost nastopa stanja NC, ki jo nato 
uporabimo kot osnovo pri odločitvenem modelu stresnega testa. Verjetnost stanja NC določimo s 
konvolucijo krivulje potresne ranljivosti (angl. »fragility curve«), ki predstavlja verjetnost stanja NC pri 
pogoju intenzitete potresa, in krivulje potresne nevarnosti (angl. »hazard curve«), ki predstavlja 
frekvenco nastopa potresov z različnimi intenzitetami. Na ta način zajamemo celoten interval intenzitet 
potresa od 0 do neskončnosti.  
Pri določitvi krivulje potresne ranljivosti smo izhajali iz mediane kapacitete, ki je izražena s spektralnim 
pospeškom ?̃?𝑎 pri osnovnem nihajnem času, saj je ta povezan z manjšim raztrosom pri nastopu stanja 
NC kot pospešek tal ag. Mediano kapacitete, ki jo tako označujemo z ?̃?a, NC, smo določili z uporabo 
metode IN2 (Dolšek in Fajfar, 2004) na podlagi potisne analize, ki je predstavljena v razdelku 5.1. 
Izvedbo metode IN2 za primer, ko je T* > TC, prikazujemo na grafikonu 50, kjer je ?̃?a, NC poudarjen z 
rdečo točko. Na enak način je vrednost ?̃?a, NC poudarjena tudi na grafikonih od 51 do 58, kjer prikazujemo 
krivulje ranljivosti. Pri določitvi slednjih smo poleg mediane upoštevali tudi raztros spektralnih 
pospeškov pri nastopu stanja NC, ki smo ga količinsko ovrednotili s standardno deviacijo v domeni 
naravnih logaritmov β. Parameter β smo povzeli iz literature (Fajfar in sod., 2017), kjer je v primeru 
armiranobetonskih konstrukcij priporočena vrednost 0,5. 
 
Grafikon 50: Prikaz določitve mediane krivulje ranljivosti za mejno stanje NC z metodo IN2 
Pri določitvi krivulje potresne nevarnosti smo uporabili proceduro, ki temelji na programu OHAZ 
(Zabukovec, 2000) in jo je v doktorski disertaciji razvil Žižmond (2016). Procedura omogoča določitev 
funkcije potresne nevarnosti za spektralni pospešek pri poljubnem nihajnem času.  
Poleg potresnega tveganja, ki ga kvantificiramo z verjetnostjo nastopa stanja NC, v tem razdelku 
prikazujemo tudi mediane intenzitet potresov pri mejnih stanjih DL, SD in NC, ki jih je mogoče pridobiti 
z metodo IN2. Mediane intenzitet prikazujemo tako s spektralnim pospeškom ?̃?a, LS kot tudi s pospeškom 
tal ?̃?g, LS, pri čemer LS označuje mejno stanje. 
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5.3.1 Model NLM1 – vzdolžna smer 
V nadaljevanju prikazujemo rezultate določitve mediane intenzitet potresov, ki povzročijo obravnavana 
mejna stanja (preglednica 35). Nato sta za stanje NC prikazani krivulji potresne ranljivosti in potresne 
nevarnosti (grafikon 51), pri čemer se zaradi jedrnatosti omejimo le na primer modalne razporeditve sil 
po višini, ki jo štejemo za bolj realistično. Sledi še izračun verjetnosti nastopa mejnega stanja NC za 
dobo enega leta in 50 let. 
Preglednica 35: Mediane intenzitet potresov pri nastopu mejnih stanj za model NLM1 in potisno analizo v 
vzdolžni smeri stavbe z upoštevanjem modalne in enakomerne razporeditve sil po višini 
 Modalna razporeditev Enakomerna razporeditev 
Mejno stanje 
(LS) 
DL SD NC DL SD NC 
 dt, LS [m] 0,049 0,28 0,49 0,043 0,26 0,48 
Г [/] 1,40 1,00 
dt,LS 
*
 [m] 0,035 0,12 0,35 0,043 0,26 0,48 
T* [s] 0,98 1,12 
 ?̃?a, LS (T*) [g] 0,15 0,82 1,48 0,14 0,84 1,53 
 ?̃?g, LS [g] 0,08 0,47 0,84 0,09 0,54 0,99 
  
Grafikon 51: Krivulja potresne nevarnosti (levo) in krivulja ranljivosti (desno) modela NLM1 v vzdolžni smeri 
(modalna razporeditev sil po višini) 
Verjetnost nastopa stanja NC v enem letu znaša: 
𝑃𝑁𝐶 = 6,41 ∙ 10
−5, 
verjetnost, da stavba doseže stanje NC v naslednjih 50 letih, pa znaša: 
𝑃𝑁𝐶, 50 = 1 − (1 − 𝑃𝑁𝐶)
50 = 3,20 ∙ 10−3 = 0,32 %.  
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5.3.2 Model NLM1 – prečna smer 
Mediane intenzitet potresov, ki povzročijo obravnavana mejna stanja (preglednica 36), ter krivulji 
potresne ranljivosti in potresne nevarnosti (grafikona 52 in 53) prikazujemo na enak način kot v 
prejšnjem razdelku, le da zaradi nesimetrije ločeno obravnavamo pozitivno in negativno smer 
obremenjevanja. Prav tako ločeno izračunamo potresno tveganje, ki ga izrazimo z letno verjetnostjo 
nastopa mejnega stanja NC. 
Preglednica 36: Mediane intenzitet potresov pri nastopu mejnih stanj za model NLM1 in potisno analizo v prečni 
smeri stavbe z upoštevanjem modalne in enakomerne razporeditve sil po višini 
  Modalna razporeditev Enakomerna razporeditev 
 Mejno stanje 
(LS) 
DL SD NC DL SD NC 
P
o
zi
ti
v
n
a 
sm
er
 
dt, LS [m] 0,086 0,39 0,54 0,070 0,30 0,52 
Г [/] 1,43 1,00 
 dt,LS 
*
 [m] 0,060 0,27 0,38 0,070 0,30 0,52 
T* [s] 1,43 1,59 
 ?̃?a, LS (T*) [g] 0,12 0,53 0,73 0,11 0,47 0,82 
 ?̃?g, LS [g] 0,10 0,44 0,61 0,10 0,43 0,76 
N
eg
at
iv
n
a 
sm
er
  dt, LS [m] -0,073 -0,28 -0,44 -0,070 -0,28 -0,50 
Г [/] 1,43 1,00 
dt,LS 
*
 [m] -0,051 -0,19 -0,31 -0,070 -0,28 -0,50 
T* [s] 1,41 1,63 
 ?̃?a, LS (T*) [g] 0,10 0,39 0,62 0,11 0,43 0,76 
 ?̃?g, LS [g] 0,08 0,32 0,51 0,10 0,41 0,72 
 
Potresno tveganje za potisno analizo v pozitivni smeri obremenjevanja 
  
Grafikon 52: Krivulja potresne nevarnosti (levo) in krivulja ranljivosti (desno) modela NLM1 v prečni smeri za 
pozitivno smer obremenjevanja (modalna razporeditev sil po višini) 
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Verjetnost nastopa stanja NC v enem letu znaša: 
𝑃𝑁𝐶 = 9,34 ∙ 10
−5, 
verjetnost, da stavba doseže stanje NC v naslednjih 50 letih, pa znaša: 
𝑃𝑁𝐶, 50 = 4,66 ∙ 10
−3 = 0,47 %. 
 
Potresno tveganje za potisno analizo v negativni smeri obremenjevanja 
  
Grafikon 53: Krivulja potresne nevarnosti (levo) in krivulja ranljivosti (desno) modela NLM1 v prečni smeri za 
negativno smer obremenjevanja (modalna razporeditev sil po višini) 
 Verjetnost nastopa stanja NC v enem letu znaša: 
𝑃𝑁𝐶 = 1,47 ∙ 10
−4, 
verjetnost, da stavba doseže stanje NC v naslednjih 50 letih, pa znaša: 
𝑃𝑁𝐶, 50 = 1 − (1 − 𝑃𝑁𝐶)
50 = 7,35 ∙ 10−3 = 0,74 %. 
Verjetnost nastopa mejnega stanja NC je v pozitivni smeri v primerjavi z negativno smerjo 
obremenjevanja manjša za skoraj 40 odstotkov. Do tako velikega odstopanja pride zaradi nesimetrije 
jeder in posledično veliko večje nosilnosti jeder v pozitivni kot v negativni smeri. Ker za potres ne 
moremo reči, da bo deloval samo v eni smeri, vzamemo za merodajno verjetnost porušitve bolj 
neugodnejšo vrednost, tj. verjetnost porušitve v negativni smeri obremenjevanja, ki na letni ravni znaša 
1,47∙10-4. 
 
5.3.3 Model NLM2 – vzdolžna smer 
Mediane intenzitet potresov za posamezna mejna stanja (preglednica 37) ter krivulji potresne ranljivosti 
in potresne nevarnosti (grafikon 54) smo določili na enak način kot za model NLM1 v vzdolžni smeri. 
Ker nastopi krhka strižna porušitev, pride sočasno do mejnega stanja DL in SD. Za model NLM2 smo 
obravnavali samo modalno razporeditev sil. 
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Preglednica 37: Mediane intenzitet potresov pri nastopu mejnih stanj za model NLM2 in potisno analizo v 
vzdolžni smeri stavbe z upoštevanjem modalne razporeditve sil po višini 
 Modalna razporeditev 
Mejno stanje 
(LS) 
DL SD NC 
 dt, LS [m] 0,019 0,019 0,30 
Г [/] 1,40 
dt,LS 
*
 [m] 0,013 0,013 0,21 
T* [s] 1,00 
 ?̃?a, LS (T*) [g] 0,05 0,05 0,85 
 ?̃?g, LS [g] 0,03 0,03 0,50 
 
Grafikon 54: Krivulja potresne nevarnosti (levo) in krivulja ranljivosti (desno) modela NLM2 v vzdolžni smeri 
(modalna razporeditev sil po višini) 
Verjetnost nastopa stanja NC v enem letu znaša: 
𝑃𝑁𝐶 = 2,19 ∙ 10
−4, 
verjetnost, da stavba doseže stanje NC v naslednjih 50 letih, pa znaša: 
𝑃𝑁𝐶, 50 = 1,09 ∙ 10
−2 = 1,09 %. 
Če v modelu upoštevamo tudi strižne nosilnosti elementov, se izkaže, da je verjetnost porušitve na letni 
ravni 3,4-krat večja kot pri modelu NLM1 v vzdolžni smeri stavbe, kjer smo upoštevali samo upogibni 
porušni mehanizem elementov. 
 
5.3.4 Model NLM2 – prečna smer 
Mediane intenzitet potresov so prikazane v preglednici 38, krivulji potresne ranljivosti in potresne 
nevarnosti za obe smeri analize pa na grafikonih 55 in 56. 
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Preglednica 38: Mediane intenzitet potresov pri nastopu mejnih stanj za model NLM2 in potisno analizo v prečni 
smeri stavbe z upoštevanjem modalne razporeditve sil po višini 
  Modalna razporeditev 
 Mejno stanje 
(LS) 
DL SD NC 
P
o
zi
ti
v
n
a 
sm
er
  
 dt, LS [m] 0,035 0,035 0,24 
Г [/] 1,43 
dt,LS 
*
 [m] 0,024 0,024 0,17 
T* [s] 1,34 
 ?̃?a, LS (T*) [g] 0,05 0,05 0,38 
 ?̃?g, LS [g] 0,04 0,04 0,29 
N
eg
at
iv
n
a 
sm
er
   dt, LS [m] -0,033 -0,033 -0,24 
Г [/] 1,43 
dt,LS 
*
 [m] -0,023 -0,023 -0,17 
T* [s] 1,35 
 ?̃?a, LS (T*) [g] 0,05 0,05 0,37 
 ?̃?g, LS [g] 0,04 0,04 0,29 
 
Vrednosti maksimalnih pospeškov tal ?̃?g,NC pri nastopu mejnega stanja NC so za prečni model NLM2 
(preglednica 38) za približno polovico manjše kot za prečni model NLM1 (preglednica 36). Prav tako 
pa se je občutno zmanjšala razlika med vrednostmi maksimalnih pospeškov v obeh smereh 
obremenjevanja (preglednica 38). 
 
Potresno tveganje za potisno analizo v pozitivni smeri obremenjevanja 
 
Grafikon 55: Krivulja potresne nevarnosti (levo) in krivulja ranljivosti (desno) modela NLM2 v prečni smeri za 
pozitivno smer obremenjevanja (modalna razporeditev sil po višini) 
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Verjetnost nastopa stanja NC v enem letu znaša: 
𝑃𝑁𝐶 = 5,07 ∙ 10
−4, 
verjetnost, da stavba doseže stanje NC v naslednjih 50 letih, pa znaša: 
𝑃𝑁𝐶, 50 = 2,50 ∙ 10
−2 = 2,50 %. 
Ugotovili smo, da se je v prečni smeri (in pozitivni smeri obremenjevanja) verjetnost nastopa stanja 
blizu porušitve povečala za kar 5,4-krat, kar pomeni, da ima upoštevanje strižnih nelinearnosti zelo velik 
vpliv na potresno tveganje. 
 
Potresno tveganje za potisno analizo v negativni smeri obremenjevanja 
  
Grafikon 56: Krivulja potresne nevarnosti (levo) in krivulja ranljivosti (desno) modela NLM2 v prečni smeri za 
negativno smer obremenjevanja (modalna razporeditev sil po višini) 
 Verjetnost nastopa stanja NC v enem letu znaša: 
𝑃𝑁𝐶 = 5,01 ∙ 10
−4, 
verjetnost, da stavba doseže stanje NC v naslednjih 50 letih, pa znaša: 
𝑃𝑁𝐶, 50 = 2,47 ∙ 10
−2 = 2,47 %. 
Tudi za analizo v negativni smeri se izkaže, da brez upoštevanja strižne nelinearnosti močno podcenimo 
verjetnost nastopa mejnega stanja blizu porušitve, saj je verjetnost manjša za več kot trikrat. Odstopanje 
med verjetnostima nastopa porušitve v prečni smeri je za model NLM2 precej manjše kot za model 
NLM1 in znaša manj kot odstotek. 
 
5.3.5 Model NLM2 – vzdolžna smer s korekcijo razvoja poškodb 
V razdelku 5.1.5 smo pokazali, da korekcija ne vpliva na mejno stanje NC konstrukcije, vpliva pa na 
mejni stanji DL in SD, ki sta doseženi pri nekoliko manjšem pomiku. V nadaljevanju so prikazane 
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mediane intenzitet potresa (preglednica 39), verjetnost nastopa mejnega stanja NC pa je enaka, kot smo 
jo določili v razdelku 5.3.3 za model NLM2 v vzdolžni smeri brez upoštevanja korekcije. 
Preglednica 39: Mediane intenzitet potresov pri nastopu mejnih stanj za model NLM2 in potisno analizo v 
vzdolžni smeri stavbe z upoštevanjem modalne razporeditve sil po višini in korekcije 
 Modalna razporeditev 
Mejno stanje 
(LS) 
DL SD NC 
 dt, LS [m] 0,017 0,017 0,30 
Г [/] 1,40 
dt,LS 
*
 [m] 0,012 0,012 0,21 
T* [s] 1,00 
 ?̃?a, LS (T*) [g] 0,05 0,05 0,85 
 ?̃?g, LS [g] 0,03 0,03 0,50 
 
5.3.6 Model NLM2 – prečna smer s korekcijo razvoja poškodb 
Enako kot za korekcijo v vzdolžni smeri velja tudi za prečno smer. Dobljene mediane intenzitet potresa 
so prikazane v preglednici 40, verjetnosti nastopa mejnega stanja NC pa sta enaki, kot smo ju določili v 
razdelku 5.3.4. 
Preglednica 40: Mediane intenzitet potresov pri nastopu mejnih stanj za model NLM2 in potisno analizo v prečni 
smeri stavbe z upoštevanjem modalne razporeditve sil po višini in korekcije 
  Modalna razporeditev 
 Mejno stanje 
(LS) 
DL SD NC 
P
o
zi
ti
v
n
a 
sm
er
 
 dt, LS [m] 0,021 0, 021 0,24 
Г [/] 1,43 
dt,LS 
*
 [m] 0,015 0, 015 0,17 
T* [s] 1,34 
 ?̃?a, LS (T*) [g] 0,03 0, 03 0,38 
 ?̃?g, LS [g] 0,03 0, 03 0,29 
N
eg
at
iv
n
a 
sm
er
  dt, LS [m] –0,021 –0,021 –0,24 
Г [/] 1,43 
dt,LS 
*
 [m] –0,015 –0,015 –0,17 
T* [s] 1,35 
 ?̃?a, LS (T*) [g] 0,03 0,03 0,37 
 ?̃?g, LS [g] 0,03 0,03 0,29 
 
5.3.7 Model NLM3 
Mediane intenzitet potresov za model NLM3, pri katerem smo upoštevali tudi vpliv polnil, so prikazane 
v preglednici 41, krivulji potresne ranljivosti in potresne nevarnosti pa sta za obe smeri analize ločeno 
prikazani na grafikonih 57 in 58. 
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Preglednica 41: Mediane intenzitet potresov pri nastopu mejnih stanj za model NLM3 in potisno analizo v prečni 
smeri stavbe z upoštevanjem modalne razporeditve sil po višini 
  Modalna razporeditev 
 Mejno stanje 
(LS) 
DL SD NC 
Po
zi
ti
vn
a 
sm
er
 
 dt, LS [m] 0,035 0,035 0,23 
Г [/] 1,43 
dt,LS 
*
 [m] 0,024 0,024 0,16 
T* [s] 1,21 
 ?̃?a, LS (T*) [g] 0,07 0,07 0,43 
 ?̃?g, LS [g] 0,05 0,05 0,30 
N
eg
at
iv
na
 s
m
er
 
 dt, LS [m] –0,030 –0,030 –0,18 
Г [/] 1,43 
dt,LS 
*
 [m] -0,021 –0,021 –0,13 
T* [s] 1,22 
 ?̃?a, LS (T*) [g] 0,06 0,06 0,35 
 ?̃?g, LS [g] 0,04 0,04 0,25 
 
V razdelku 5.1.7 smo pokazali, da polnila v negativni smeri vplivajo na porušni mehanizem 
konstrukcije, in sicer se tvori lokalni porušni mehanizem čez prvo nadstropje. Za obstoječe 
armiranobetonske konstrukcije z mehko etažo znaša priporočena vrednost standardne deviacije β = 0,35 
(Fajfar in sod., 2017). 
 
Potresno tveganje za potisno analizo v pozitivni smeri obremenjevanja 
 
Grafikon 57: Krivulja potresne nevarnosti (levo) in krivulja ranljivosti (desno) modela NLM3 v prečni smeri za 
pozitivno smer obremenjevanja (modalna razporeditev sil po višini) 
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Verjetnost nastopa stanja NC v enem letu znaša: 
𝑃𝑁𝐶 = 5,33 ∙ 10
−4, 
verjetnost, da stavba doseže stanje NC v naslednjih 50 letih, pa znaša: 
𝑃𝑁𝐶, 50 = 2,63 ∙ 10
−2 = 2,63 %. 
Verjetnost porušitve v pozitivni smeri analize je za model NLM3 5 odstotkov večja kot za model NLM2, 
čeprav potisni krivulji po odpovedi polnil praktično sovpadata (grafikon 32). To je posledica definicije 
mejnega stanja NC, saj smo v obeh primerih upoštevali kot merodajni kriterij padec nosilnosti za 20 
odstotkov. Pri modelu NLM3 je zaradi togih in krhkih polnil začetna nosilnost konstrukcije nekoliko 
večja, nato pa s povečevanjem deformacij hitro pade na vrednost, značilno za konstrukcijo brez 
upoštevanja polnil. Padec nosilnosti na 80 odstotkov največje nosilnosti se tako zgodi pri nekoliko 
manjšem pomiku, kar vpliva na verjetnost nastopa stanja blizu porušitve. 
 
Potresno tveganje za potisno analizo v negativni smeri obremenjevanja 
  
Grafikon 58: Krivulja potresne nevarnosti (levo) in krivulja ranljivosti (desno) modela NLM3 v prečni smeri za 
negativno smer obremenjevanja (modalna razporeditev sil po višini) 
Verjetnost nastopa stanja NC v enem letu znaša: 
𝑃𝑁𝐶 = 6,41 ∙ 10
−4, 
verjetnost, da stavba doseže stanje NC v naslednjih 50 letih, pa znaša: 
𝑃𝑁𝐶, 50 = 3,15 ∙ 10
−2 = 3,15 %. 
Polnila v negativni smeri analize precej bolj vplivajo na rezultate kot v pozitivni smeri. Verjetnost 
nastopa mejnega stanja NC modela NLM3 je v negativni smeri kar 28 odstotkov večja kot verjetnost 
prečnega modela NLM2 v negativni smeri obremenjevanja, saj se deformacijska kapaciteta na račun 
mehke etaže zmanjša. 
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5.3.8 Model NLM3 s korekcijo razvoja poškodb 
Korekcija vpliva samo na mejni stanji DL in SD, ki nastaneta pri nekoliko manjšem pomiku. Dobljene 
mediane intenzitet potresa so prikazane v preglednici 42, verjetnosti nastopa mejnega stanja NC pa sta 
enaki, kot smo ju določili v razdelku 5.3.7. 
Preglednica 42: Mediane intenzitet potresov pri nastopu mejnih stanj za model NLM3 in potisno analizo v prečni 
smeri stavbe z upoštevanjem modalne razporeditve sil po višini in korekcije 
  Modalna razporeditev 
 Mejno stanje 
(LS) 
DL SD NC 
P
o
zi
ti
v
n
a 
sm
er
 
 dt, LS [m] 0,022 0,022 0,23 
Г [/] 1,43 
dt,LS 
*
 [m] 0,015 0,015 0,16 
T* [s] 1,21 
 ?̃?a, LS (T*) [g] 0,04 0,04 0,43 
 ?̃?g, LS [g] 0,03 0,03 0,30 
N
eg
at
iv
n
a 
sm
er
  dt, LS [m] –0,022 –0,022 –0,18 
Г [/] 1,43 
dt,LS 
*
 [m] –0,015 –0,015 –0,13 
T* [s] 1,22 
 ?̃?a, LS (T*) [g] 0,04 0,04 0,35 
 ?̃?g, LS [g] 0,03 0,03 0,25 
 
5.3.9 Primerjava rezultatov različnih modelov 
V tem razdelku smo povzeli verjetnosti nastopa mejnega stanja NC, določenega v razdelkih od 5.3.1 do 
5.3.8 za modele NLM1, NLM2 in NLM3 v vzdolžni in prečni smeri. V preglednicah 43 in 44 so 
prikazane verjetnosti nastopa stanja blizu porušitve za različne modele. Verjetnosti so v primeru 
upoštevanja nelinearnosti zaradi strižne porušitve veliko večje kot v primeru, ko smo upoštevali samo 
upogibni porušni mehanizem elementov. V vzdolžni smeri je merodajen oz. najnatančnejši model 
NLM2 z upoštevano korekcijo zaradi vpliva višjih nihajnih oblik in torzije. Verjetnost nastopa mejnega 
stanja NC v petdesetih letih znaša 1,1 odstotka. V prečni smeri je merodajen korigiran model NLM3 v 
negativni smeri obremenjevanja. Verjetnost nastopa stanja NC v petdesetih letih znaša 3,15 odstotka, 
kar je skoraj trikrat več, kot znaša verjetnost v vzdolžni smeri. 
Preglednica 43: Mediane intenzitet potresov, standardne deviacije in verjetnosti nastopa mejnega stanja NC za 
dobo enega leta in 50 let za modela NLM1 in NLM2 v vzdolžni smeri 
Model  ?̃?a, NC [g] β PNC PNC,50 
NLM1 (modal.) 1,48 0,5 6,41E-05 3,20E-03 
NLM1 (enak.) 1,53 0,5 3,70E-05 1,85E-03 
NLM2 (modal.) 0,85 0,5 2,19E-04 1,09E-02 
NLM2 (modal. – korigirano) 0,85 0,5 2,19E-04 1,09E-02 
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Preglednica 44: Mediane intenzitet potresov, standardne deviacije in verjetnosti nastopa mejnega stanja NC za 
dobo enega leta ter 50 let modelov NLM1, NLM2 in NLM3 v prečni smeri 
 Model  ?̃?a, NC [g] β PNC PNC,50 
P
o
zi
ti
v
n
a 
sm
er
 
NLM1 (modal.) 0,73 0,5 9,34E-05 4,66E-03 
NLM1 (enak.) 0,82 0,5 4,75E-05 2,37E-03 
NLM2 (modal.) 0,38 0,5 5,07E-04 2,50E-02 
NLM2 (modal. – korigirano) 0,38 0,5 5,07E-04 2,50E-02 
NLM3 (modal.) 0,43 0,5 5,33E-04 2,63E-02 
NLM3 (modal. – korigirano) 0,43 0,5 5,33E-04 2,63E-02 
N
eg
at
iv
n
a 
sm
er
 NLM1 (modal.) 0,62 0,5 1,48E-04 7,35E-03 
NLM1 (enak.) 0,76 0,5 5,33E-05 2,66E-03 
NLM2 (modal.) 0,37 0,5 5,01E-04 2,47E-02 
NLM2 (modal. – korigirano) 0,37 0,5 5,01E-04 2,47E-02 
NLM3 (modal.) 0,35 0,35 6,41E-04 3,15E-02 
NLM3 (modal. – korigirano) 0,35 0,35 6,41E-04 3,15E-02 
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6 PRESOJA SPREJEMLJIVOSTI STAVBE 
Za vrednotenje potresnega tveganja uporabimo sistem ocenjevanja (Babič in Dolšek, 2018), ki je bil 
razvit in predlagan v okviru temeljnega raziskovalnega projekta Seizmični stresni test grajenega okolja, 
ki ga financira Javna agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije. Sistem je zasnovan kot 
lestvica, ki je sestavljena iz petih razredov (AA, A, B, C in D), v katere uvrščamo stavbe glede na oceno 
verjetnosti nastopa izbranega mejnega stanja PLS.  
V tej magistrski nalogi v sistemu ocenjevanja upoštevamo verjetnost nastopa mejnega stanja NC 
(PLS. Vrednosti mej med posameznimi razredi tveganja za to mejno stanje (preglednica 45) sta na 
podlagi različnih študij in regulatornih dokumentov predlagala Babič in Dolšek (2018). Mejo RA sta 
definirala glede na tveganje, ki so ga strokovnjaki in nestrokovnjaki s področja potresnega inženirstva 
označili za sprejemljivo (Fajfar in sod., 2014). Meja RB je bila povzeta po standardu ASCE (Luco in 
sod., 2007), za mejo RC pa je bil uporabljen petkratnik te vrednosti, za katerega avtorja ocenjujeta, da 
predstavlja kratkoročno nedopustno tveganje. Babič in Dolšek sta se omejila na objekte običajne 
pomembnosti (razred pomembnosti II po klasifikaciji iz EC8-1), medtem ko stavba Fakultete za 
gradbeništvo in geodezijo Univerze v Ljubljani sodi med objekte večje pomembnosti (razred 
pomembnosti III po klasifikaciji iz EC8-1), za katere je sprejemljivo tveganje manjše. Vrednosti, ki sta 
jih predlagala avtorja (preglednica 45), smo zato ustrezno zmanjšali. Pri tem smo izhajali iz zahteve 
standarda EC8-1, po kateri je treba intenziteto potresa pri objektih iz razreda pomembnosti III povečati 
za faktor pomembnosti 𝛾I = 1,2. 
Najprej smo za vsako mejo tveganja določili mediano spektralnega pospeška, ki povzroči tako tveganje. 
Pri tem smo uporabili iterativni postopek, v katerem smo v vsaki iteraciji z enačbo (23) izračunali 
verjetnost nastopa mejnega stanja NC, nato pa s poskušanjem poiskali mediano spektralnega pospeška, 
kjer je izračunana verjetnost enaka (oz. zelo blizu) obravnavani meji tveganja. V postopku smo 
predpostavili raztros mejnih intenzitet na enak način kot pri računu tveganja v razdelku 5.3 (β = 0,5). 
Dobljeno mediano spektralnega pospeška smo nato pomnožili s faktorjem 1,2, z upoštevanjem povečane 
mediane pa ponovno izračunali verjetnost nastopa mejnega stanja NC. Izračunana vrednost predstavlja 
mejo tveganja za objekte razreda pomembnosti III. Postopek smo izvedli za meje tveganja RA, RB in RC 
(preglednica 45). 
Treba je poudariti, da sistem ocenjevanja predvideva definicijo le treh mej tveganja, čeprav je možnih 
ocen pet. Oceno D, ki predstavlja najneugodnejši izid, je namreč mogoče doseči le v primeru, ko sta 
izpolnjena dva pogoja: tveganje mora biti dolgoročno nevzdržno (večje od meje tveganja RB), poleg tega 
pa mora od faze ocenjevanja miniti dovolj časa. Čas, po katerem je dodeljena ocena D, se tako določi 
kot funkcija mej tveganja in referenčnega obdobja ∆tref, ki je prav tako vhodni podatek za sistem 
ocenjevanja. Predstavlja čas od faze ocenjevanja, v katerem je tveganje, ki je enako meji tveganja RC, 
še tolerirano. Za primer obravnavane stavbe za ∆tref privzamemo enako vrednost, kot jo uporabita Babič 
in Dolšek (2018), tj. pet let. Več informacij o uporabljenem sistemu ocenjevanja je v razdelku 2.6. 
Preglednica 45: Meje tveganja (verjetnost nastopa mejnega stanja NC) za razreda pomembnosti II in III 
 Razred pomembnosti 
Meja tveganja  II1 leto III1 leto III50 let (%) 
RA 10–5 5,7 · 10–6 0,03 
RB 2 · 10–4 1,4 · 10–4 0,70 
RC 10–3 7,2 · 10–4 3,50 
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V nadaljevanju smo za vzdolžno in prečno smer ločeno prikazali verjetnosti nastopa mejnega stanja NC, 
začetno oceno tveganja in časovna intervala degradacije iz razreda B v razred C oz. iz razreda C v razred 
D (preglednici 46 in 47). Za določitev začetnega razreda tveganja smo upoštevali verjetnosti nastopa 
mejnega stanja NC, ki smo jih določili v razdelku 5.3 (preglednici 43 in 44), in meje tveganja za razred 
pomembnosti III (preglednica 45). Časovna intervala ∆tC in ∆tD smo določili po enačbah (24) in (25). 
Za model NLM1 v vzdolžni smeri je verjetnost nastopa mejnega stanja NC (preglednica 46) manjša od 
mejne vrednosti RB, zato lahko konstrukcijo umestimo v razred tveganja A. Tveganje je dolgoročno 
sprejemljivo, zato ni časovne degradacije začetne ocene. Pri modelu NLM2 je zaradi strižne porušitve 
elementov verjetnost nastopa mejnega stanja NC večja, zaradi česar konstrukcijo umestimo v razred 
tveganja B. Ker je za razred B tveganje dolgoročno nesprejemljivo, je treba določiti časovne intervale 
znižanja začetne ocene v razred C in nato v razred D. Če ne bo izvedenih nobenih ukrepov povečanja 
potresne varnosti, bo konstrukcija po 31,7 leta degradirala v razred C, po 36,7 leta pa še v najnižji razred 
D. Korekcija razvoja poškodb na mejno stanje NC ne vpliva, zato so razred tveganja in časovna intervala 
enaki kot za model NLM2. 
Preglednica 46: Začetna ocena razreda tveganja ter časovni intervali degradacije začetnih ocen za modela NLM1 
in NLM2 v vzdolžni smeri 
Model PNC Zač. ocena ∆tC [let] ∆tD [let] 
NLM1 (modal.) 6,41E-05 A / / 
NLM1 (enak.) 3,70E-05 A / / 
NLM2 (modal.) 2,19E-04 B 31,7 36,7 
NLM2 (modal. – korigirano) 2,19E-04 B 31,7 36,7 
 
Model NLM1 spada v pozitivni smeri za enakomerno in modalno razporeditev obtežbe v razred tveganja 
A (preglednica 47), v negativni smeri pa je v primeru modalne razporeditve obtežbe verjetnost nastopa 
mejnega stanja NC večja od mejne vrednosti RB, zaradi česar konstrukcijo umestimo v razred tveganja 
B. Čas, preden pride do degradacije razreda, je zelo dolg, saj je verjetnost nastopa mejnega stanja NC 
zelo blizu mejne vrednosti med razredoma A in B. Do podobne ugotovitve smo prišli z deterministično 
oceno v razdelku 5.2, pri čemer se je izkazalo, da potresne zahteve za mejno stanje NC v negativni smeri 
niso izpolnjene (preglednica 34). V primeru, ko konstrukcijo modeliramo z natančnejšima modeloma 
NLM2 in NLM3, je merodajen razred tveganja B. Čas znižanja začetnega razreda tveganja je v prečni 
smeri precej manjši kot v vzdolžni smeri. V primeru analize modela NLM3 v negativni smeri dobimo 
čas, v katerem bo konstrukcija prešla iz razreda B v razred C, manj kot eno leto, nato pa bo prešla v 
manj kot šestih letih še v najnižji razred D. V manj kot sedmih letih bo konstrukcija prešla iz razreda B 
v najnižji razred D. Korekcija podobno kot v vzdolžni tudi v prečni smeri ne vpliva na verjetnost 
nastanka mejnega stanja NC in s tem povezanega razreda tveganja.  
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Preglednica 47: Začetna ocena razreda tveganja ter časovni intervali degradacije začetnih ocen za modele 
NLM1, NLM2 in NLM3 v prečni smeri 
 Model PNC Zač. ocena ∆tC [let] ∆tD [let] 
P
o
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ti
v
n
a 
sm
er
 
NLM1 (modal.) 9,34E-05 A / / 
NLM1 (enak.) 4,75E-05 A / / 
NLM2 (modal.) 5,07E-04 B 2,9 7,9 
NLM2 (modal. – korigirano) 5,07E-04 B 2,9 7,9 
NLM3 (modal.) 5,33E-04 B 2,4 7,4 
NLM3 (modal. – korigirano) 5,33E-04 B 2,4 7,4 
N
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NLM1 (modal.) 1,48E-04 B 380,1 385,1 
NLM1 (enak.) 5,33E-05 A / / 
NLM2 (modal.) 5,01E-04 B 3,0 8,0 
NLM2 (modal. – korigirano) 5,01E-04 B 3,0 8,0 
NLM3 (modal.) 6,41E-04 B 0,8 5,8 
NLM3 (modal. – korigirano) 6,41E-04 B 0,8 5,8 
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7 KONCEPTUALNI PREDLOGI ZA IZBOLJŠAVO 
V poglavju 6 smo pokazali, da je verjetnost nastopa mejnega stanja NC prevelika in da je tveganje 
dolgoročno nesprejemljivo (razred B). Če želimo doseči razred tveganja A, so nujni dodatni utrditveni 
ukrepi, s katerimi bi povečali potresno odpornost konstrukcije. V magistrskem delu smo se osredotočili 
le na predlog utrditve konstrukcije v smislu povečanja nosilnosti najbolj kritičnih konstrukcijskih 
elementov. 
Pri izdelavi iterativnih modelov NLM2 in NLM3 smo ugotovili, da večino potresne obremenitve 
prevzamejo jedra, v katerih pride do preseženja strižne nosilnosti in s tem povezanih krhkih porušitev. 
Glavni cilj predloga za utrditev konstrukcije je ugotovitev, ali je povečanje strižne nosilnosti najbolj 
kritičnih konstrukcijskih elementov (jeder) lahko učinkovit ukrep za zadostno zmanjšanje potresnega 
tveganja. V sklopu naloge preverimo, za koliko je treba povečati strižno nosilnost velikega in majhnega 
jedra, da bi bila strižna porušitev jeder v večini etaž preprečena in bi upogibna porušitev postala 
merodajni porušni mehanizem. S tem bi povečali duktilnost konstrukcije in posledično zmanjšali 
potresno tveganje, kar lahko sklepamo iz rezultatov analize z uporabo modela NLM1. 
V ta namen smo izdelali tri nelinearne modele NLM4, enega za vzdolžno in dva za prečno smer. V 
primeru analize v vzdolžni smeri smo izhajali iz modela NLM2, v primeru analize v prečni smeri pa 
smo model NLM4 zasnovali na modelu NLM3. S tem smo, tako kot pri računu potresnega tveganja v 
poglavju 5, upoštevali, da so močna polnila le na obodu stavbe v prečni smeri. Faktor povečanja strižne 
nosilnosti smo iterativno spreminjali z namenom, da ugotovimo kolikšen faktor povečanja nosilnosti 
jeder je potreben za zadostno zmanjšanje potresnega tveganja. Podrobnejši opis modela NLM4 je v 
razdelku 4.2.4. Za model NLM4 smo uporabili samo modalno porazdelitev obtežbe. 
 
7.1 Model NLM4 – vzdolžna smer 
Na osnovi iterativne metode, kjer smo postopoma povečevali strižno nosilnost velikega in majhnega 
jedra, se je izkazalo, da je treba za zadostno zmanjšanje potresnega tveganja povečati strižno nosilnost 
jeder za 40 odstotkov v kleti, pritličju in prvem nadstropju. V višjih etažah zaradi manjših strižnih 
obremenitev ni treba izvesti dodatnih utrditvenih ukrepov. Rezultate potisne analize in analize 
potresnega tveganja prikazujemo v nadaljevanju samo za končni model z upoštevanjem večje strižne 
nosilnost jeder. 
Na grafikonu 59 je prikazana potisna krivulja končnega vzdolžnega modela NLM4. Za primerjavo sta 
prikazani še potisni krivulji vzdolžnih modelov NLM1 in NLM2. S povečanjem strižne odpornosti smo 
zagotovili upogibni porušni mehanizem v večini etaž velikega in majhnega jedra, kar poveča duktilnost 
celotne konstrukcije. V etažah, kjer je prišlo do strižne porušitve, je potrebno modificirati plastične 
členke, zaradi česar potisni krivulji modelov NLM1 in NLM4 ne sovpadata. Pri slednjem se po nastanku 
strižne porušitve maksimalna nosilnost prične zmanjševati, vendar je naklon manjši kot za potisno 
krivuljo modela NLM2 (grafikon 59). Povečanje strižne nosilnosti povzroči povečanje mejnega pomika 
modela NLM4 za 30 odstotkov v primerjavi s pomikom modela NLM2.  
V nadaljevanju smo obravnavali zgolj mejno stanje NC, saj smo želeli preveriti, ali je z ustrezno 
utrditvijo jeder mogoče doseči dolgoročno sprejemljivo tveganje in tako konstrukcijo umestiti v razred 
tveganja A. 
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Grafikon 59: Primerjava potisne krivulje vzdolžnega modela NLM4 s potisnima krivuljama vzdolžnih modelov 
NLM1 in NLM2 
Pri določitvi nihajnega časa konstrukcije in mediane intenzitete potresov (preglednica 48), ki povzročijo 
mejno stanje NC, smo upoštevali enak postopek kot je predstavljen v razdelkih 5.2 in 5.3. Omejili smo 
se samo na modalno razporeditev sil po višini in enako kot pri modelih NLM1 in NLM2 v vzdolžni 
smeri, smo tudi za model NLM4 uporabili vektor pomikov za tretjo nihajno obliko.  
Preglednica 48: Določitev nihajnega časa T* in mediana intenzitete potresov pri nastopu mejnega stanja NC za 
model NLM4 in potisno analizo v vzdolžni smeri stavbe z upoštevanjem modalne razporeditve sil po višini 
m* [t] Г [/] dy* [m] Fy* [kN] T* [s] dt, NC [m] dt, NC* [m] ?̃?a, NC (T*) [g] 
7.848 1,40 0,034 11.082 0,97 0,43 0,31 1,31 
 
Na enak način kot v razdelku 5.3 smo določili krivulji potresne ranljivosti in nevarnosti (grafikon 60) 
ter potresno tveganje tudi za vzdolžni model NLM4. 
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Grafikon 60: Krivulja potresne nevarnosti (levo) in krivulja ranljivosti (desno) modela NLM4 v vzdolžni smeri 
(modalna razporeditev sil po višini) 
Verjetnost nastopa mejnega stanja NC v enem letu znaša: 
𝑃𝑁𝐶 = 9,10 ∙ 10
−5, 
verjetnost, da stavba doseže stanje NC v naslednjih 50 letih, znaša: 
𝑃𝑁𝐶, 50 = 4,54 ∙ 10
−3 = 0,45 %. 
40 odstotno povečanje strižne nosilnosti velikega in majhnega jedra zadostuje za zmanjšanje potresnega 
tveganja na raven dolgoročno še sprejemljivega tveganja (razred A). Za primer velikega jedra ob vpetju 
znaša omenjeno povečanje 675 kN, za majhno jedro ob vpetju pa 600 kN. Verjetnost nastopa mejnega 
stanja NC modela NLM4 se v vzdolžni smeri zmanjša za kar 58 odstotkov v primerjavi z modelom 
NLM2. 
 
7.2 Model NLM4 – prečna smer 
V prečni smeri smo ločeno določili potrebno povečanje strižne nosilnosti za pozitivno in negativno smer 
obremenjevanja. Jedra so v prečni smeri nesimetrična, zato je za veliki jedri značilna večja upogibna 
nosilnost v pozitivni smeri, za majhni jedri pa v negativni smeri obremenjevanja.  
V primeru analize v pozitivni smeri je upogibna nosilnost velikih jeder zelo velika v primerjavi s strižno 
nosilnostjo, kar pomeni, da bi bilo treba za dosego upogibnega porušnega mehanizma znatno povečati 
strižno nosilnost jeder. S podobnim iterativnim postopkom povečanja strižne nosilnosti jeder kot v 
vzdolžni smeri, smo ugotovili, da potresno tveganje zadosti zmanjšamo, če povečamo strižno nosilnost 
velikega jedra za 60 odstotkov, majhnega jedra pa za 50 odstotkov. Na ta način zagotovimo, da se v 
vseh etažah majhnega jedra razvije upogibni porušni mehanizem brez strižne porušitve. V velikem jedru 
strižna porušitev ni preprečena, kar smo upoštevali na dva načina. V primeru, da je prišlo do razvoja 
upogibnega plastičnega členka pred pojavom strižne porušitve, smo upoštevali reducirano nosilnost, ki 
jo modeliramo z momentnimi členki. V kolikor pa je strižna porušitev nastopila preden je moment 
dosegel vrednost na meji tečenja, smo nelinearnosti skoncentrirali v strižnih plastičnih členkih. Oba 
pristopa sta opisana v razdelku 2.3.2. Na ta način smo zagotovili zadostno povečanje deformacijske 
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kapacitete, verjetnost nastopa stanja NC pa smo zmanjšali pod mejo dolgoročno sprejemljivega tveganja 
(razred A). 
Pri analizi v negativni smeri se je za model NLM1 izkazalo, da je deformacijska kapaciteta konstrukcije 
manjša za skoraj 20 odstotkov v primerjavi z deformacijsko kapaciteto v pozitivni smeri, verjetnost 
nastopa mejnega stanja pa je ravno na meji med razredoma tveganja A in B. Zato je zelo pomembno, da 
velikemu in majhnemu jedru zagotovimo zadostno strižno nosilnost in na ta način omogočimo razvoj 
upogibnega porušnega mehanizma. Le na ta način lahko zagotovimo zadostno deformacijsko kapaciteto. 
Strižno nosilnost velikega jedra je v kleti, pritličju in prvem nadstropju potrebno povečati za 50 
odstotkov, strižno nosilnost majhenga jedra pa za 60 odstotkov. Na ta način zagotovimo ustrezno 
redukcijo potresnega tveganja, ki ravno še zadostuje zahtevam dolgoročno sprejemljivega tveganja 
(razred A). 
Enako kot v vzdolžni smeri, smo tudi v prečni smeri stavbe obravnavali samo mejno stanje NC. Potisni 
krivulji modela NLM4 sta prikazani na grafikonu 61. Za primerjavo so prikazane tudi potisne krivulje 
prečnih modelov NLM1, NLM2 in NLM3. Potisna krivulja modela NLM4 v pozitivni smeri ima začetni 
potek podoben kot potisna krivulja modela NLM1, nato pa po prekoračitvi strižne nosilnosti v velikem 
jedru prične nosilnost padati, vendar naklon ni tako strm kot pri modelih NLM2 in NLM3. V negativni 
smeri obremenjevanja je na potisni krivulji viden začetni vpliv togih polnil, nato pa se približa potisni 
krivulji modela NLM1. To je smiselno, saj smo zagotovili zadostno strižno nosilnost, da ne pride do 
nastopa strižnega porušnega mehanizma. 
 
Grafikon 61: Primerjava potisnih krivulj prečnega modela NLM4 s potisnimi krivuljami prečnih modelov 
NLM1, NLM2 in NLM3 v pozitivni in negativni smeri 
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Nihajna časa modelov NLM4 v prečni smeri konstrukcije in mediani intenzitet potresov, ki povzročijo 
mejno stanje NC, so prikazani v preglednici 49. Enako kot pri vzdolžni smeri, smo se tudi pri analizi v 
prečni smeri omejili samo na modalno razporeditev sil po višini. Uporabili smo vektor pomikov za drugo 
nihajno obliko.  
Preglednica 49: Določitev nihajnih časov T* in mediani intenzitet potresov pri nastopu mejnega stanja NC za 
model NLM4 in potisno analizo v prečni smeri stavbe z upoštevanjem modalne razporeditve sil po višini 
 m* [t] Г [/] dy* [m] Fy* [kN] T* [s] dt, NC [m] dt, NC* [m] ?̃?a, NC (T*) [g] 
Pozitivna 
smer 
7.374 1,43 0,042 7.990 1,23 0,44 0,31 0,81 
Negativna 
smer 
7.374 1,43 0,039 7.705 1,22 0,42 0,29 0,79 
 
Potresno tveganje za potisno analizo v pozitivni smeri obremenjevanja 
  
Grafikon 62: Krivulja potresne nevarnosti (levo) in krivulja ranljivosti (desno) modela NLM4 v prečni smeri za 
pozitivno smer obremenjevanja (modalna razporeditev sil po višini) 
Verjetnost nastopa stanja NC v enem letu znaša: 
𝑃𝑁𝐶 = 1,30 ∙ 10
−4, 
verjetnost, da stavba doseže stanje NC v naslednjih 50 letih, pa znaša: 
𝑃𝑁𝐶, 50 = 6,48 ∙ 10
−3 = 0,65 %. 
Povečanje strižne nosilnosti velikega jedra za 60 odstotkov in majhnega jedra za 50 odstotkov, je 
zadosten ukrep za potrebno redukcijo potresnega tveganja, s čimer lahko konstrukcijo umestimo v razred 
A. Verjetnost nastopa mejnega stanja NC smo zmanjšali za štirikrat v primerjavi z verjetnostjo prečnega 
modela NLM3 v pozitivni smeri obremenjevanja. 
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Potresno tveganje za potisno analizo v negativni smeri obremenjevanja 
 
Grafikon 63: Krivulja potresne nevarnosti (levo) in krivulja ranljivosti (desno) modela NLM4 v prečni smeri za 
negativno smer obremenjevanja (modalna razporeditev sil po višini) 
Verjetnost nastopa stanja NC v enem letu znaša: 
𝑃𝑁𝐶 = 1,40 ∙ 10
−4, 
verjetnost, da stavba doseže stanje NC v naslednjih 50 letih, pa znaša: 
𝑃𝑁𝐶, 50 = 6,98 ∙ 10
−3 = 0,70 %. 
V negativni smeri obremenjevanja je potrebno povečati strižno nosilnost velikega jedra za 50 odstotkov, 
majhnega jedra pa za 60 odstotkov. Na ta način zmanjšamo potresno tveganje za več kot štirikrat, 
verjetnost nastopa mejnega stanja pa je znotraj dovoljenih meja dolgoročno sprejemljivega tveganja. 
Potrebno povečanje strižne nosilnosti smo za model NLM4 v prečni smeri določali ločeno za obe smeri 
obremenjevanja. V primeru pozitivne smeri obremenjevanja smo določili, da znaša potrebno povečanje 
strižne nosilnosti velikega jedra v kleti, pritličju in prvem nadstropju 60 odstotkov, v majhnem jedru pa 
50 odstotkov. Za negativno smer obremenjevanja smo dobili ravno obratne vrednosti, in sicer 50 
odstotkov za veliko jedro in 60 odstotkov za majhno jedro. Na podlagi dobljenih rezultatov sklepamo, 
da je povečanje strižne nosilnosti velikega in majhenga jedra v prečni smeri za 60 odstotkov zadosten 
ukrep utrditve konstrukcije. Za primer velikega jedra ob vpetju znaša omenjeno povečanje 650 kN, 
majhenga jedra ob vpetju pa 800 kN. 
Seveda je potrebno poudariti, da je to zgolj predlog za utrditev najbolj kritičnih elementov. Dobljene 
rezultate se lahko uporabi za odločitev o načinu utrditve v nadaljnih študijah. Pri projektu za izvedbo bi 
bilo potrebno izvesti dodatne analize, pri katerih bi se projektiralo dejansko uporabljene utrditve 
betonskih jeder. 
 
7.3 Primerjava rezultatov stresnih testov vseh modelov 
V tem razdelku primerjamo rezultate analize potresnega tveganja, ki jih predstavimo z verjetnostjo 
pojava mejnega stanja NC (grafikona 64 in 65), in sicer za vse obravnavane nelinearne modele stavbe 
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FGG (NML1, NLM2, NLM3 in NLM4, ki upošteva strižno utrditev jeder konstrukcije). Na podlagi 
mejnih vrednosti med posameznimi razredi (preglednica 45) modele razvrstimo v razrede tveganja. 
Modeli NLM1 imajo najmanjšo verjetnost porušitve in z izjemo prečnega modela NLM1, analiziranega 
v negativni smeri velja, da je tveganje na dolgi rok sprejemljivo in lahko konstrukcijo umestimo v razred 
tveganja A. V kolikor pri modeliranju upoštevamo tudi strižne nelinearnosti, se izkaže, da je verjetnost 
nastopa mejnega stanja prevelika za vse modele (NLM2 in NLM3), posledično pa je potrebno 
konstrukcijo stavbe FGG uvrstiti v razred tveganja B, za katerega velja, da je tveganje na dolgi rok 
nesprejemljivo, in da je treba v predpisanem času izvesti ukrepe, s katerimi zmanjšamo nevarnost 
nastopa porušitve konstrukcije. Utrditve smo upoštevali z modeli NLM4, pri katerih smo predvideli 
ustrezno povečanje strižne nosilnosti jeder. Ugotovili smo, da je strižna utrditev jeder zadostni ukrep za 
redukcijo potresnega tveganja, saj na podlagi verjetnoti porušitve lahko konstrukcijo umestimo v razred 
tveganja A. 
 
Grafikon 64: Razredi tveganja različnih računskih modelov za vzdolžno in prečno smer glede na verjetnost 
nastopa mejnega stanja NC na letni ravni 
Na grafikonu 65 so prikazani razredi tveganja vseh modelov glede na verjetnost nastopa mejnega stanja 
v življenski dobi konstrukcije, ki znaša 50 let. Verjetnosti so prikazane v odstotkih. 
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Grafikon 65: Razredi tveganja različnih računskih modelov za vzdolžno in prečno smer glede na verjetnost 
nastopa mejnega stanja NC na 50 letni ravni v odstotkih 
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8 ZAKLJUČEK 
V sklopu magistrskega dela smo izvedli seizmični stresni test stavbe Fakultete za gradbeništvo in 
geodezijo Univerze v Ljubljani. Osrednji del stresnega testa je predstavljala analiza potresnega tveganja, 
ki obsega konvolucijo krivulje potresne nevarnosti in krivulje potresne ranljivosti stavbe. Za mero za 
vrednotenje potresnega tveganja smo uporabili verjetnost nastopa mejnega stanja blizu porušitve za 
dobo enega leta in 50 let. Tako definirana mera posredno vključuje vse možne potrese, ki se lahko 
pojavijo v predvideni dobi, ne le projektnega potresa s predpisano povratno dobo, kot predvideva 
standard Evrokod 8. Za odločitveni model stresnega testa, s katerim smo ugotavljali, kakšna je raven 
sprejemljivosti stavbe v smislu potresnega tveganja, smo privzeli sistem ocenjevanja na osnovi 
sprejemljivega kratkoročnega (3,5 odstotka v petdesetih letih) in dolgoročnega tveganja (0,7 odstotka v 
petdesetih letih), ki je bil razvit v okviru potekajočega nacionalnega raziskovalnega projekta Seizmični 
stresni test grajenega okolja, katerega del je tudi pričujoča magistrska naloga.  
V sklopu analize potresne ranljivosti smo za izračun deformacijske kapacitete stavbe pri stanju blizu 
porušitve uporabili nelinearno statično (potisno) analizo, pri čemer smo računski model za uporabo v 
potisnih analizah razvijali postopoma. Izhajali smo iz modela, v katerem smo upoštevali samo upogibno 
nelinearnost, nato pa smo v model postopoma vpeljali še strižno nelinearnost in vpliv zidanih polnil. Na 
ta način smo definirali štiri ravninske nelinearne modele. Upoštevali smo tudi vpliv torzije in višjih 
nihajnih oblik, in sicer s korekcijskimi faktorji, kot so definirani v razširjeni metodi N2. Postopno 
razvijanje računskega modela je omogočilo, da smo določili izdelavo stresnega testa za različne nivoje 
natančnosti, s tem pa dobili vpogled v prispevek posameznega modelnega dejavnika k verjetnosti 
nastopa stanja blizu porušitve. 
Z iterativno metodo preverjanja strižne obremenitve elementov smo ugotovili, da je v primeru 
elementov, kjer strižna porušitev nastopi pred nastankom upogibnega plastičnega členka, upogibne 
plastične členke mogoče nadomestiti s strižnimi plastičnimi členki, v katerih modeliramo nelinearen 
odnos med strižno silo in pomikom. Kljub uporabi strižnih členkov se v nekaterih primerih izkaže, da 
je treba odnos v plastičnem členku korigirati, saj ne dopuščamo naraščanja momenta čez vrednost na 
meji tečenja, kar je posledica omejitve programa, s katerim smo izvajali potisno analizo. Z uporabo 
strižnih plastičnih členkov v iterativnem postopku potisne analize smo posplošili metodo, ki sta jo 
predlagala Celarec in Dolšek (2012). 
S primerjavo rezultatov manj natančnega računskega modela, v katerem smo upoštevali zgolj upogibno 
nelinearnost, z rezultati natančnejših modelov, v katerih smo upoštevali tudi strižno nelinearnost, smo 
pokazali vpliv strižnega porušnega mehanizma na obnašanje konstrukcije med potresom. Občutna 
razlika je v deformacijski kapaciteti, saj se ta v vzdolžni smeri zmanjša za 40 odstotkov, v prečnih 
smereh pa za 55 odstotkov (pozitivna smer obremenjevanja) oz. za 45 odstotkov (negativna smer 
obremenjevanja). Za obravnavano stavbo se izkaže, da potresne zahteve, ki jih določa Evrokod 8, niso 
izpolnjene, saj vrednosti ciljnega pomika vseh mejnih stanj presegajo deformacijsko kapaciteto 
konstrukcije v vzdolžni in obeh prečnih smereh.  
Padec v deformacijski kapaciteti se močno odraža v potresnem tveganju, ki smo ga vrednotili z 
verjetnostjo nastopa mejnega stanja blizu porušitve za dobo enega leta ali petdesetih let. V primeru 
upoštevanja strižne porušitve se verjetnost nastopa stanja blizu porušitve v vzdolžni smeri poveča za 
340 odstotkov, v prečni smeri pa za 540 odstotkov (v pozitivni smeri) oz. za 340 odstotkov (v negativni 
smeri). S to ugotovitvijo smo potrdili drugo hipotezo, po kateri neupoštevanje nelinearnosti zaradi 
strižne porušitve močno podceni verjetnost nastopa mejnega stanja blizu porušitve. 
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Vpliv zidanih polnil smo preučevali tako, da smo jih modelirali s tlačnimi diagonalami, nelinearnost pa 
smo skoncentrirali v plastičnih členkih, ki jih definira odnos med osno silo in pomikom. Vpliv polnil 
smo preverjali samo za prečno smer, saj so močnejša polnila zgolj na obodnih krajših stranicah stavbe. 
Za pozitivno smer obremenjevanja se je izkazalo, da polnila ne vplivajo pomembneje na obnašanje 
stavbe. Začetna togost konstrukcije in skupna nosilnost se na račun togih polnil nekoliko povečata, 
vendar pa to vidneje ne vpliva na mejne pomike. Do drugačnega sklepa smo prišli v primeru negativne 
smeri obremenjevanja, pri kateri zaradi porušitve polnila v prvem nadstropju nastanejo pogoji za razvoj 
mehke etaže, kar povzroči zmanjšanje deformacijske kapacitete konstrukcije za 24 odstotkov. Na 
podlagi ugotovljenega smo prišli do sklepa, da je pri modeliranju konstrukcije treba upoštevati tudi 
polnila. Tako potrjujemo tudi tretjo hipotezo, po kateri zidana polnila v stavbi vplivajo na potresni odziv 
stavbe in lahko spremenijo razvoj porušnega mehanizma. 
Model z upoštevanjem upogibne in strižne nelinearnosti ter zidanih polnil štejemo za najnatančnejšega 
od modelov, ki so definirani v magistrski nalogi. Potresno tveganje, ki je ocenjeno na podlagi tega 
modela, zato upoštevamo kot merodajno potresno tveganje v trenutnem stanju konstrukcije stavbe FGG. 
Ugotovili smo, da verjetnost nastopa stanja blizu porušitve znaša 3,2 odstotka v dobi petdesetih let, kar 
je bistveno več od dolgoročno sprejemljivega tveganja (0,7 odstotka v petdesetih letih), ki smo ga 
določili glede na priporočilo osnutka novega standarda Evrokod 8 (1 odstotek v petdesetih letih za stavbe 
običajne pomembnosti), in upoštevanja pomembnosti stavbe (kategorija pomembnosti III). Glede na 
sistem ocenjevanja, ki upošteva nivoje tveganja, zagotovljene s sodobnimi standardi, stavbo uvrščamo 
v razred dolgoročno nesprejemljivega tveganja B. S tem potrjujemo prvo hipotezo, po kateri stavba FGG 
ne zadošča zahtevam potresne varnosti, ki so skladne z zahtevami sodobnih standardov.  
Uporabljeni sistem ocenjevanja omogoča tudi, da na podlagi analize kumulativnega tveganja, 
kratkoročno sprejemljivega tveganja (3,5 odstotka v petdesetih letih), ki ga dopuščamo le pet let, 
določimo čas, v katerem je treba stavbo potresno utrditi. Izkaže se, da je treba razred potresnega tveganja 
znižati z B na C približno v enem letu in nato v nadaljnjih petih letih na D, ki predstavlja kratkoročno 
nedopustno tveganje. Glede na privzeti model ocenjevanja tveganja lahko zaključimo, da je treba 
prvotno ocenjen razred tveganja B znižati na razred D v šestih letih ali pa izvesti utrditev in na ta način 
izboljšati ocenjeni razred tveganja.  
V zadnjem delu naloge smo zato želeli preveriti, ali je povečanje strižne nosilnosti jeder lahko zadosten 
ukrep za zmanjšanje verjetnosti nastanka mejnega stanja blizu porušitve in umestitev stavbe v razred 
dolgoročno sprejemljivega tveganja A. Ugotovili smo, da zadošča, če v vzdolžni smeri povečamo strižno 
nosilnost velikega in majhnega jedra za 40 odstotkov. Za umestitev stavbe FGG v razred potresnega 
tveganja A je treba v prečni smeri povečati strižno nosilnost jeder celo za 60 odstotkov glede na trenutno 
ocenjeno nosilnost. S to ugotovitvijo smo prišli do sklepa, da se z ustrezno utrditvijo jeder lahko 
zadostijo zahteve glede potresne varnosti in da velja četrta hipoteza, po kateri je s povečanjem strižne 
nosilnosti glavnih konstrukcijskih elementov mogoče izboljšati varnost stavbe in tako zadostiti 
minimalnim kriterijem potresne varnosti.  
Ker je analiza potresnega tveganja v splošnem zelo kompleksna, je treba opozoriti tudi na nekatere 
omejitve rezultatov magistrske naloge, kar je obenem priložnost za nadaljnje raziskave. Predlog utrditve 
konstrukcije je izdelan na konceptualnem nivoju, saj smo izhajali iz potrebnega povečanja strižne 
nosilnosti velikega in majhnega jedra, pri tem pa nismo definirali konkretnih ukrepov, s katerimi bi 
dosegli povečanje strižne nosilnosti. Kljub temu je treba poudariti, da so ugotovitve magistrske naloge 
lahko podlaga pri oblikovanju konkretnih ukrepov, pri čemer je treba zaradi nelinearnosti problema vsak 
konkretni ukrep ponovno preveriti z analizo potresnega tveganja. Omejitve magistrske naloge izhajajo 
tudi iz poenostavljenih računskih modelov stavbe. Izpostaviti velja definicijo mejnega pomika pri stanju 
blizu porušitve armiranobetonskih jeder (pomik pri osni porušitvi), saj je bil uporabljen empiričen model 
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potrjen le za stebre (Elwood in Moehle, 2008). Poleg tega v modelih nismo upoštevali vpliva nekaterih 
dejavnikov, kot je npr. geometrijska nelinearnost stavbe (efekt P-∆) ali prisotnost dilatacije, ki 
konstrukcijo razmejuje v vzdolžni smeri. Vrednosti mejnih pomikov sten in vpliv dodatnih dejavnikov 
bi lahko preverili z izdelavo kompleksnejšega računskega modela in z izvedbo kompleksnejših analiz 
potresnega odziva. V izvedeni raziskavi se je izkazalo, da torzijske in višje nihajne oblike ne vplivajo 
na verjetnost nastopa mejnega stanja blizu porušitve, kar je deloma posledica definicije merodajnega 
kriterija mejnega stanja (padec nosilnosti za 20 odstotkov). Z natančnejšo definicijo mejnega stanja, ki 
zajema kumulativno poškodovanost v stavbi, bi lahko natančneje zajeli tudi ta vpliv.  
Kljub nekaterim omejitvam smo z izvedbo seizmičnega stresnega testa dobili koristne informacije o 
potresni varnosti stavbe, ki jih je mogoče na preprost način (v obliki ocen) posredovati javnosti. Pokazali 
smo, da je mogoče stresne teste izvesti tudi za kompleksnejše stavbe. Zato bi lahko metodologijo 
stresnega testa za stavbo razširili na sistem stavb, na primer na stavbe Univerze v Ljubljani, in tako 
izvedli seizmični stresni test za kritično infrastrukturo grajenega okolja, kamor prav gotovo uvrščamo 
stavbni fond Univerze v Ljubljani. Razvoj seizmičnega stresnega testa grajenega okolja je tudi cilj 
nacionalnega raziskovalnega projekta Seizmični stresni test grajenega okolja, pri čemer lahko poleg 
verjetnosti za preseženje določene stopnje poškodovanosti ovrednotimo tudi druge kazalnike potresnega 
tveganja (npr. pričakovano ekonomsko škodo). 
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